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Kurzzusammenfassung 
Wasserdampf zählt, als das zentrale atmosphärische Kopplungselement fast aller mikroskopischen (bspw. Tropfen/ 
Eiskristallbildung), makroskopischen (bspw. Wolken/Niederschlag) wie auch globalen Prozesse (Wasserkreislauf), 
zu den wichtigsten umweltphysikalischen und meteorologischen Messgrößen. Dennoch bestehen heutzutage vor 
allem bei flugfähigen Hygrometern immer noch erhebliche sowohl systematische (±10%) als auch dynamische 
(±30%) Diskrepanzen, selbst zwischen etablierten und intensiv eingesetzten Hygrometern. Ein möglicher Grund 
hierfür ist deren fehlende Ankopplung an die internationale metrologische Feuchteskala, die je nach Bereich mit 
einer metrologischen Unsicherheit von ca. 0.3% (k = 2) sehr gut definiert ist und sich als Referenz gut zur Herstel-
lung der Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Instrumenten eignen würde. 
Ziel dieser Arbeit war es daher, eine neue Klasse feldtauglicher, metrologisch validierter und auf die metrologische 
Feuchteskala rückgeführter Laser-Hygrometer zu entwickeln, die auf die sonst übliche, aber bei H2O fehleranfällige 
Kalibrierung verzichten und gleichzeitig über die wichtigsten für den Flugzeugeinsatz erforderlichen Eigenschaften 
verfügen. Dazu gehört u.a. ein sehr hoher Dynamikbereich (3–40000 ppmv H2O), hohe Messgeschwindigkeit 
(>>1 Hz) und hohe Präzision (<< 0.2 ppmv), kombiniert mit hoher Zuverlässigkeit und Robustheit.   
In der vorgelegten Arbeit entwickelt, aufgebaut, validiert und eingesetzt sind in Summe fünf verschiedene, kom-
plett neue TDLAS-Hygrometer (Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy): Eine Labor-Machbarkeitsstudie 
und vier für den Flugzeugeinsatz zugelassene, kleinserienähnliche, kompakte und autonome Laser-Hygrometer, 
nämlich zwei rein extraktive Geräte bei λ = 1.4 µm (SEALDH-I und SEALDH-II), ein komplexes Mehrphasen-
Hygrometer (HAI-Ia) bei λ = 1.4 & 2.6 µm und dessen Weiterentwicklung (HAI-Ib). Zur Miniaturisierung und, um 
den Robustheitsanforderungen zu genügen, mussten zahlreiche Detailprobleme erforscht und dafür Speziallösun-
gen entwickelt werden, z.B. eine hochpräzise und dennoch robuste spektrale Laserstabilisierung sowie Methoden 
zur ganzheitlichen Behandlung parasitärer Absorptionen in Freistrahl- wie auch fasergekoppelten Spektrometern. 
Zwei der dabei entstandenen innovativen Baugruppen sind bereits als Patent angemeldet.   
Im Zuge ausgiebiger Validierung der Hygrometer an metrologisch rückgeführten H2O-Standards unter Labor- und 
(hinsichtlich Temperatur, Vibrationen, Umgebungsfeuchte) flugähnlichen Bedingungen wurde der erste Vergleich 
eines kalibrierungsfreien TDLAS-Hygrometers mit einem nationalen H2O-Primärnormal realisiert. Dieser ergab 
über den gesamten „p, T, c“-Einsatzbereich eine metrologische Gesamtunsicherheit von 4.3%±3 ppmv. In mehreren 
aufwändigen Messreihen wurde die Langzeitstabilität (µ = 0.2% σ = 0.3%) über 18 Monate bestimmt. Dank komple-
xer Stabilisierungs- und Überwachungseinrichtungen wurde der für den Feldeinsatz sehr wichtige Temperatur-
durchgriff auf das Ausgangssignal des Messgerätes auf relative Änderungen von nur 0.02%/K begrenzt. Während 
6 Flugkampagnen mit in Summe ca. 250 Netto-Flugstunden, ohne jeglichen Ausfall, wurde zum ersten Mal die 
kalibrierungsfreie Messung mittels TDLAS auf verschiedenen Forschungsflugzeugen über den kompletten tropo-
sphärischen Bereich hinweg bis in die Stratosphäre erfolgreich demonstriert. Neben Inflight-Vergleichen der extrak-
tiven (closed-path) Hygrometer mit zahlreichen etablierten Hygrometern (z.B. CR2, WVSS-II, FISH) wurde in Ko-
operation mit dem FZ Jülich die erste kalibrier- und probennahmefreie Gasphasenmessung mit einer open-path 
White-Zelle direkt auf der Außenhaut eines Forschungsflugzeugs (HALO) realisiert. Die erstmals mit dem gleichen 
Messprinzip realisierte Kombination von open-path und closed-path Messung im Multiphasen-Hygrometer HAI 
ermöglichte die ersten direkten, synchronen Mehrphasen-H2O-Messungen in Eis-, Flüssigphasen- und Mischpha-
senwolken. Außerhalb von Wolken wurde erstmals die Kreuzvalidierung der open-path Messung an den metrolo-
gisch validierten closed-path Messungen mit einem Mehrkanal-Hygrometer erfolgreich (je nach Bereich < 5%) de-
monstriert. Mittels der open-path Zelle (HAI) wurde auch die erste kalibrierungsfreie optische Druckmessung auf 
einem Forschungsflugzeug realisiert und mit einem mikromechanischen Drucksensor verglichen (je nach Bereich 
<1%), was den ersten Nachweis bis zu 30% starker, lage-induzierter, lokaler Druckoffsets gestattete. Die hohe Präzi-
sion (HAI closed-path: ~19 ppbv im Labor bei 100 ppmv & 10 Hz, HAI closed-path: ~67 ppbv im Flug bei 10 ppmv 
& 10 Hz, bzw. HAI open-path: ~13000 ppbv im Flug bei 900 km/h, 6000 ppmv & 10 Hz) in Kombination mit einer 
effektiven Messzykluszeit von nur 1.35 ms bei 120 Hz Messdatenrate und einem bewiesenen Auflösungsvermögen 
hoher Gradienten von bis zu 26 000 ppmv/s der closed-path Zellen erlaubt die Untersuchung der räumlichen H2O-
Feinstruktur (Δl = 35 cm bei v = 900 km/h) – insbesondere in Wolken. SEALDH-II und HAI (closed-path) zeigten 
während der internationalen Hygrometer-Vergleichskampagne AquaVIT-II, deren Gesamtresultate noch unter 
Verschluss sind, eindrucksvolle Abweichungen im niedrigen Prozentbereich (z.B. H2O-Bereich 100–1000 ppmv ~2% 
bzw. 20–350 ppmv ~1.3%).  
Durch die mittels dieser Hygrometer erstmals realisierte enge Verbindung von Meteorologie und Metrologie stehen 
der Atmosphärencommunity in Zukunft neue, leistungsfähige Werkzeuge für die kalibrierungsfreie, genaue, 
schnelle, präzise und zuverlässige Quantifizierung atmosphärischer Wassergehalte über den kompletten tropo-
sphärischen Bereich hinweg bis in die Stratosphäre zur Verfügung. Durch den Bezug zur metrologischen Feuch-
teskala können die Instrumente in Zukunft zur deutlichen Verbesserung der Genauigkeit und Vergleichbarkeit von 
Wassermessungen beitragen und als feldtauglicher Goldstandard für Messnetze dienen. 
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Abstract 
Water vapor is known as the key atmospheric coupling element of almost all microscopic (e.g. formation of drop-
lets/ice crystals), macroscopic (e.g. clouds/precipitation) and global processes (hydrological cycle). However, partic-
ularly for airborne hygrometers, significant systematic (±10%) and dynamic (±30%) discrepancies still remain even 
between established and intensively used instruments. One possible reason for this is their lack of a connection to 
the international metrological humidity scale. This humidity scale serves as an accurate reference for the establish-
ment of comparability between different instruments. Typically, depending on the humidity range, the metrological 
uncertainty of this scale is about 0.3% (k = 2) or better. 
The aim of this thesis, therefore, was to develop a new class of field-qualified, metrologically validated laser hy-
grometers which have a direct linkage to the international humidity scale, but also avoid the usual, error-prone 
instrument calibration. In addition, the hygrometers should provide the most important features needed for air-
borne monitoring, too. This includes, inter alia, a very high dynamic range (3–40000 ppmv H2O), high measurement 
speed (>1 Hz), and high precision (< 0.2 ppmv) in combination with high reliability and robustness. This thesis 
describes the development, construction and validation of in total five different, completely new Tunable Diode 
Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS) hygrometers: one TDLAS hygrometer developed for laboratory feasibility 
studies and four compact, autonomous, and aircraft-approved laser hygrometers. The airborne spectrometers in-
clude two spectrometers at λ = 1.4 µm (SEALDH-I and SEALDH-II) with solely extractive sampling, a complex 
multi-phase, multi-channel hygrometer (HAI-Ia) simultaneously working at λ = 1.4 & 2.6 µm, and its further up-
grade (HAI-Ib) for the most recent HALO mission. The need for a miniaturized, robust spectrometer has led to 
broad range of special developments e.g., highly accurate and robust spectral laser stabilization along with the 
holistic treatment of parasitic absorptions in free-space- as well as fiber-coupled spectrometers. Two of these inno-
vative assemblies were filed for patent.   
In addition to extensive validation procedures under well-controlled laboratory and simulated (in terms of temper-
ature, vibration, ambient humidity) flight conditions at traceable metrological H2O standards, the first side-by-side 
comparison and validation of a calibration-free TDLAS hygrometer with a national primary H2O standard was 
realized. This validation confirmed the metrologically calculated total uncertainty of 4.3% ±3 ppmv over the entire 
"p, T, c" range of the hygrometer. In more extensive measurement series, the long-term stability was determined 
over 18 months to be µ = 0.2% and σ = 0.3%. Owing to the complex stabilization and the holistic monitoring of the 
instrument, the unwanted temperature influence on the instrument response function – one of the most important 
perturbations in field situations – could be minimized to a relative H2O concentration error of only 0.02%/K.   
Thus, for the first time calibration-free, airborne TDLAS H2O measurements could be successfully demonstrated on 
various research aircrafts over the entire water vapor concentration range in the troposphere and lower strato-
sphere. During six flight campaigns (in total 250 net flight hours) 100% data capture and maximum reliability were 
achieved. This also allowed the first in-flight comparisons of the extractive (closed-path) hygrometer with many 
established H2O instruments (e.g. CR2, WVSS-II, FISH) and (in collaboration with Forschungszentrum Jülich) the 
first sampling-free gas phase measurement with an open-path White cell mounted directly on the outer fuselage of 
the HALO research aircraft. In addition, via the multi-phase hygrometer HAI, direct synchronous multi-phase H2O 
measurements in ice-, liquid-, and mixed-phase clouds could be realized for the first time with a single instrument 
for simultaneous open- and closed-path H2O measurements. The HAI multi-channel hygrometer also allowed the 
first successful cross-validation of the open-path detection with the metrologically validated closed-path spectrome-
ter under clear-sky conditions. HAI’s open-path cell could also be employed for the first calibration-free high-speed 
optical pressure sensing on a research aircraft. This optical pressure sensor was compared to a micromechanical 
pressure sensor (deviations < 1%, depending on range). The pressure measurements showed the first evidence of 
strong (up to 30%) aircraft-orientation-induced local pressure offsets on the fuselage. The high precision of HAI 
(closed-path: lab ~19 ppbv at 100 ppmv - 10 Hz, in-flight ~67 ppbv at 10 ppmv - 10 Hz, open-path: in flight 
~13000 ppbv at 900 km/h - 6000 ppmv - 10 Hz), the high time resolution (Δt = 1.35 ms at 120 Hz data rate) and the 
proven resolution capabilities for strong and rapid H2O gradients (up to 26 000 ppmv/s) of the closed-path cells 
allowed the investigation of very fine spatial H2O structures (Δl = 35 cm at v = 900 km/h) – especially in clouds. 
SEALDH-II and HAI (closed-path) participated in the international hygrometer comparison campaign (AquaVIT-II) 
and showed deviations in the low percentage range (e.g. 100–1000 ppmv H2O: average deviation ~2% 20–350 ppmv, 
av. ~1.3%). The overall campaign data of all hygrometers are still being investigated at KIT. 
In summary, these new hygrometers enable for the first time a close connection between meteorology and metrolo-
gy. In the future, they will provide the atmospheric community with powerful tools for the calibration-free, accu-
rate, fast and reliable quantification of atmospheric water contents over the entire troposphere up to the lower 
stratosphere. Through their linkage to the metrological humidity scale, the instruments may contribute to a signifi-
cant improvement in the accuracy and comparability of water measurements and serve as field-proven gold stand-
ards for atmospheric monitoring networks. 
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Vorwort 
Die vorliegende Dissertation, die sich mit neuartiger Hygrometrie auf hoch- und schnellfliegenden For-
schungsflugzeugen und deren Validierung beschäftigt, vereint Erkenntnisse aus der parallelen Bearbei-
tung mehrerer eigenständiger Projekte.  
Von der persönlichen Danksagung unabhängig, die sich am Ende dieser Arbeit findet, sei zu deren Be-
ginn den beiden institutionellen Geldgebern für das große Vertrauen gedankt, das sie den proklamier-
ten Zielen entgegenbrachten. Denn nur ihre Aufgeschlossenheit gab einer innovativen Messtechnik, die 
seit Jahren von einer zwar in Feld- und Laboranwendungen etablierten, aber bis dato flugunerfahrenen 
universitären Arbeitsgruppe entwickelt war, die Chance, sich zu bewähren – trotz der hohen Integra-
tionskosten in stratosphärentaugliche Forschungsflugzeuge und trotz der allgemeinen Problematik, 
dass für die meteorologischen Interpretationen auch ein neues Messgerät vollständige Datensätze lie-
fern können muss, was vor allem für ein Instrument zur Bestimmung des Wassergehaltes der Luft als 
einen der wichtigsten Messwerte bei in situ Flugkampagnen schlechthin gilt. Diese Geldgeber sind:   
 
EUFAR (European Facility for Airborne Research)  Grant No:  227159  
DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) HAI: ebe 235/3-1  
DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) HAI Quality: ebe 235/3-2  
DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) HAI CIRA: ebe 235/3-2  
 
An zweiter Stelle, aber keinesfalls zweitrangig, gedankt sei den zwei Forschungsinstitutionen, nämlich 
dem Forschungszentrum Jülich (FZJ) und der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) Braun-
schweig. Jenem für die sehr fruchtbare Kooperation bei den „HAI“-Projekten, dieser insbesondere für 
die Integration der universitären Projekte und ihrer vorbildlichen Verwaltung im Hause – sowie, natür-
lich, die Bereitstellung ihrer hervorragenden metrologischen Infrastruktur samt Arbeitsplatz inklusive 
der Möglichkeit, von den komplexen mechanischen Teilen der gebauten Instrumente einige innerhalb 
ihrer Werkstätten fertigen bzw. fertigen lassen zu können. Die Früchte jener Kooperation und, wo die 
Einbindung in die PTB besonders starken Einfluss auf die Arbeit hatte, sind an den entsprechenden 
Stellen hervorgehoben und zumeist auch explizit personell zugeordnet, sowohl, was Anteile an den 
Entwicklungen bzw. Aufbauten anbelangt, wie auch, wo es um wissenschaftliche oder auch technische 
Dienstleistungen geht.  
 
Teile dieser Arbeit sind bereits auf diversen nationalen wie internationalen Workshops, Tagungen und 
Konferenzen vorgestellt sowie in mehreren wissenschaftlichen Fachzeitschriften veröffentlicht. Eine 
Liste aller Publikationen findet sich am Ende, desgleichen die Aktenzeichen der beiden Patentanmel-
dungen. 
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UHD Universität HeiDelberg 
UTC Universal Time, Coordinated 
UTLS Upper Troposphere - Lower Stratosphere  
VLM Volume Liter per Minute 
WMS Wavelength Modulation Spectroscopy 
WVSS Water Vapor Sensing System 
ZBLAN Glasfaser für Wellenlängen von 0.3 – 7 µm 
ZEMAX Simulationssoftware für Optik Design 
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Lateinische Symbole 
(häufig verwendet) 
Einheit Bedeutung 
A cm−2 Linienfläche 
c ppmv Konzentration 
c0 m/s Lichtgeschwindigkeit 
E J, cm−1 Grundzustandsenergie 
E(τ) W/(m2·s) breitbandige Hintergrundemission 
gD(ν) − Gauß-Funktion 
gL(ν) − Lorentz-Funktion 
gVoigt(ν) − Voigt-Funktion 
k − Erweiterungsfaktor 
kB m2·kg·s−2 Boltzmann-Konstante 
() cm−1 Absorptionskoeffizient 
() W/(m2·cm−1) spektrale Ausgangsintensität 
L m Absorptionslänge 
MRD − Kennzahl für Linienformabweichungen 
n − Temperaturkoeffizient 
N − Gesamtteilchenzahl 
n − Brechungsindex 
NV Molekül/m3 Absorberzahldichte 
ODe − optische Dichte (natürlicher Logarithmus) 
ODPeak − maximale optische Dichte 
p Pa Druck 
p0 Pa Referenzdruck (1013.25 hPa) 
Q(T) − Zustandssumme 
RH % relative Feuchte 
S(T) cm−1/(Molekül·cm−2) temperaturabhängige Linienstärke 
T K Temperatur 
t s Zeit 
T(ν) % Transmission 
T0 K Referenztemperatur (296 K) 
Tr(τ) W/(m2·s) zeitabhängige Transmission 
V m3 Volumen 
() W/(m2·cm−1) gemessene spektrale Intensität 
 
 
Griechische Symbole 
(häufig verwendet) 
Einheit Bedeutung 
 cm−1 Stoß-Linienbreite 
 cm−1 Stoß-Verbreiterungskoeffizient 
	 cm−1 Doppler-Linienbreite 

 cm−1 Voigt-Linienbreite 
 cm−1 Spektrale Position der Linienmitte 
ρ g/cm3 Dichte 
σ ppmv Standardabweichung 
σ() m2 Absorptionsquerschnitt 
σglobal ppmv globale Standardabweichung 
σlocal ppmv lokale Standardabweichung 
/ cm−1/s dynamisches Abstimmverhalten 
 cm−1 Linienbreite 
 cm−1 Spektrale Position 
( − ) cm−1 Linienformfunktion 
τ s Zeit 
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1 Einleitung  
Wasser, als das charakteristische „Element“1 unseres „blauen“ Planeten Erde, bedeckt ca. 71% der Erd-
oberfläche mit einem Gesamtvolumen von etwa 1.4 Milliarden Kubikkilometer und kommt dort in allen 
drei Aggregatzuständen vor, z.B. in fester Form an den Polen, flüssig in den Ozeanen oder gasförmig in 
der Atmosphäre. Wasser war unabdingbar für die Entstehung des Lebens und ist es für dessen Fortbe-
stand, als Determinante fast aller globalen Umweltfragestellungen. Am geschichtlichen Ursprung der 
Philosophie als „Urgrund aller Dinge“2 angesehen, ist das wissenschaftliche Interesse an Wasser im 
weiteren Sinn und seinen mannigfaltigen Wirkungen heute größer als je zuvor, was auch breitgefächer-
te Wissenschaftsdisziplinen wie Hydrologie, Hydrogeographie, Hydrogeologie, Glaziologie, Hydro-
chemie und, nicht zuletzt, die Meteorologie mit ihren immer detaillierteren mikroskopischen wie auch 
makroskopischen Erkenntnissen widerspiegeln. 
Die quantitative Erforschung der Atmosphäre zur Beantwortung meteorologischer Fragestellungen 
wurde in den frühen 1890er Jahren durch Hugo Hergesell mit den ersten regelmäßigen Starts von Vor-
läufern heutiger Radiosonden eingeläutet; damals wie heute zählt daher die Quantifizierung des Was-
sergehaltes, neben Druck und Temperatur, zu den wichtigsten Größen in der Meteorologie [1], [2]. Auch 
wenn sich nur ca. 0.001%, also ca. 14000 Kubikmeter [3] des gesamten Wassers, in der Atmosphäre als 
ca. 0.25%iger Anteil der gesamten Luftmasse [1] befinden, spielt Wasser als das wichtigste [4] Treib-
hausgas die zentrale Rolle bei sehr vielen meteorologischen Fragestellungen, wie z.B. der politisch viel 
diskutierten Klimaerwärmung [5]–[7]; dies wird in populärwissenschaftlichen Veröffentlichungen, die 
in der Regel vor allem die im Kyoto-Protokoll reglementierten Gase wie Kohlenstoffdioxid (CO2), Me-
than (CH4), Distickstoffmonoxid (N2O), Fluorkohlenwasserstoffe (FKW), Schwefelhexafluorid (SF6) und 
Stickstofftrifluorid (NF3) benennen, zumeist nicht adäquat erwähnt. Auch wenn CO2, als mengenmäßig 
wichtigste anthropogene Emission und, weil das Treibhauspotential (GWP) aller anderen genannten 
Gase beim Emissionszertifikatehandel [8]–[10] in „CO2-Äquivalente“ umgerechnet wird, eine herausra-
gende Bedeutung zukommt, sind viele ganzheitliche Fragestellungen zu natürlichen oder auch anthro-
pogenen Einflüssen, wie z.B. des Flugverkehrs [11], fast immer mittelbar oder unmittelbar mit der ge-
nauen Quantifizierung des Wassergehaltes, sei es gasförmig oder als Aerosol (fest, flüssig) in Wolken, 
verbunden [12] und daher von hohem wissenschaftlichen Interesse [1], [2]. 
Wie die Breite der beispielhaft genannten Wissenschaftsdisziplinen erahnen lässt, sind selbst innerhalb 
des Teilgebiets der Meteorologie in Kürze nicht einmal überblickartig alle aktuellen Forschungsschwer-
punkte umfassend aufzählbar, bei denen Wassermessungen eine Rolle spielen. Dass sich die korrekten 
meteorologischen Fragestellungen über die Jahre gewandelt haben, hängt vor allem bei H2O-Messungen 
sehr stark an der Verfügbarkeit von Messdaten, sei es, dass aussagekräftige Messreihen für Klimatologie 
o.ä. erst nach ausreichend langer Zeit (z.B. >30 Jahre [13]) zur Verfügung stehen, oder, dass erstmals 
Messwerte überhaupt vorliegen.  
Aktuell existieren drei nennenswerte Datenquellen: Erstens bodengestützte Wetterstationsnetzwerke 
[14], relevant allerdings eher für lokale Fragestellungen, und bodengestützte Remote-Sensing-
Netzwerke [15], [16] oder -Systeme [17], z.B. mittels FTIR- [18] und LIDAR-Instrumenten [19], zweitens 
satellitengestützte Remote-Sensing-Systeme [20]–[23] und drittens sog. „in-situ“ Messmethoden wie 
Radiosonden [24], Forschungsflugzeuge [25] und dergleichen. Jede der Messmethoden hat ihre spezifi-
schen Vor- und Nachteile. Klassisches Beispiel ist der Satellit, der zwar großskalige Effekte in der Um-
gebung seiner Umlaufbahn zu jeder Zeit messen kann, allerdings in der räumlichen Auflösung (typisch 
10 bis 100 km) beschränkt ist; dass die Anforderungen an ihn, was Zuverlässigkeit, Gewicht, Robustheit, 
Langzeitbetrieb, Strahlungsresistenz etc. anbelangt, im Vergleich zu einem Laborinstrument um ein 
Vielfaches höher sind, wird typischerweise erkauft mit einer geringeren wissenschaftlich nutzbaren 
                                                           
 
1 In Anlehnung an die „Vier-Elemente-Lehre“, Empedokles v. Akragas, um 450 v.Chr. 
2 Thales v. Milet, um 600 v.Chr. 
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Leistungsfähigkeit, verglichen mit dem „Stand der Technik im Labor“. Dennoch stellen Remote-
Sensing-Systeme auf den ersten Blick ideale Messmittel dar, insbesondere wenn sie tomographische 
Methoden integrieren; die Retrieval-Methoden sind allerdings sehr komplex und unterstellen zahlreiche 
Annahmen, so dass sie z.B. mit Radiosonden oder Flugzeugen in der Praxis regelmäßig validiert wer-
den müssen. Radiosonden wiederum können zwar bis auf ca. 50 km aufsteigen, liefern demgegenüber 
aber nur ein oder maximal zwei Vertikalprofile, während Flugzeuge typischerweise nur bis 15 km hoch 
fliegen können, sofern man für die Messgeräte auf klimatisierte Druckkabinen etc. nicht verzichten will 
[26]. Dafür bieten Flugzeuge die einzigartige Möglichkeit, feinskalige Effekte am Entstehungsort direkt 
„in-situ“ zu vermessen; vor allem die neuen Forschungsflugzeuge wie das deutsche HALO-Flugzeug 
[25] können mit Reichweiten von über 8000 km dennoch auch großskaligere Effekte untersuchen. Gra-
vierendster Nachteil reiner Forschungsflugzeuge sind unbestreitbar die sehr hohen Kosten von – selbst 
in Teilkostenrechnung – mehreren 10 000 Euro pro Messstunde; legt man Fixkosten und Anschaffungs-
kosten auf die typischerweise nur wenigen 100 Flugstunden pro Jahr um, vervielfacht sich dieser Preis. 
Je nach wissenschaftlicher Fragestellung deutlich effizienter ist es, Messequipment auf Personen- [27] 
oder auch Cargo-Flugzeugen [28] einzusetzen, wie z.B. beim MOZAIC-Projekt [29] mit innerhalb von 
drei Jahren mittlerweile ca. 7500 Flügen und über 54 000 Flugstunden; spezielle Wolkenstrukturen kön-
nen dabei aber nicht detailliert untersucht werden, denn welche Flugstrecke diese Flugzeuge wählen, ist 
jedenfalls nicht primär wissenschaftlicher Natur. 
Möchte man exemplarisch einige wichtige meteorologische Fragestellungen der jüngsten Forschung 
anführen, die in Verbindung mit Wassermessungen in der Atmosphäre stehen, so sind Untersuchungen 
zur insbesondere politisch hochbrisanten Frage nach dem Beitrag zur globalen Erderwärmung [4]–[6] 
wie auch zur Variabilität des Wassergehaltes bzw. zu dessen Trend [13], [30]–[34] und zur Untersu-
chung von Transportmodellen [35], [36] an vorderster Stelle zu finden, teils vor dem ökonomischen 
Hintergrund der künftigen langfristigen Verfügbarkeit von Wasser in den verschiedenen Regionen der 
Welt [37]. Aktuell viel diskutiert sind auch damit verbundene Fragen zur Veränderung des Strahlungs-
haushaltes der Erde auf Grund von Wolken [38]–[40].   
Ein Stück weit eine eigene Klasse definieren die aktuellen Forschungsergebnisse zur Wirkung von Was-
ser in der oberen Troposphäre bzw. Stratosphäre (<150 ppmv), seien es Messungen eines Anstiegs des 
stratosphärischen Wassergehaltes um ca. 1% pro Jahr innerhalb der letzten 10 Jahre [41]–[43], Übersätti-
gung [44], z.B. in Cirruswolken [45], [46], und deren Eingang in Modelle [47], sowie mittelbare Auswir-
kungen des stratosphärischen Wassers auf das Klima [48]. Der Grund für die „eigene Klasse“ liegt an 
der großen Schwierigkeit, Messungen bei den dortigen H2O-Konzentrationen von ca. 3-150 ppmv (zum 
Vergleich: Raumfeuchte ca. 10 000 ppmv) mit hoher Validität und Zuverlässigkeit zu realisieren (be-
schriebene Abweichungen teils 50–100% [44], [49], [50]); entsprechend wird dies in zahlreichen Publika-
tionen unmissverständlich als Hauptproblem der aktuellen meteorologischen Interpretation benannt 
[13], [44]. 
Die Datengüte einzelner Messreihen ist in der Meteorologie häufig sehr variabel bzw. anwenderspezi-
fisch beeinflusst und damit für stichfeste meteorologische Aussagen teils nicht ausreichend bzw. ein-
schränkend [29], insbesondere dann, wenn kleine Änderungen relevant sind [51]. Hauptgrund scheint 
eine bisher noch viel zu schwache Vernetzung zwischen der Meteorologie und der Metrologie [52] zu 
sein. Die Metrologie stellt als „Wissenschaft vom Messen und ihre Anwendung“ zwar grundsätzlich 
alle Primärstandards, insbesondere also auch diejenigen, mit denen die internationale Wasserdampfska-
la definiert wird; sie tritt aber selbst bisher jedenfalls bei Feldmessungen in aller Regel nicht in Erschei-
nung und liefert infolgedessen auch z.B. in Flugkampagnen keine validen oder gar rückgeführten Da-
ten. Ihr Hauptaugenmerk richtet sich derzeit vielmehr auf Entwicklung und Erforschung von Primär-
verfahren, während sie die Frage, wie der Absolutwert praktisch in komplexe Applikationen übertrag-
bar ist, teils explizit ausklammert. 
 
Ziel dieser Arbeit war daher, eine neue Klasse von Hygrometern auf der Basis von Diodenlaserspektro-
skopie (TDLAS) zu entwickeln, die erlauben, Validierungsergebnisse an metrologischen Standards di-
rekt in die meteorologischen Anwendungen, speziell die der Flugzeugmessungen vom Erdboden bis in 
die untere Stratosphäre, zu übertragen und so erstmalig einen metrologischen H2O-Transferstandard 
direkt zu fliegen. Die H2O-Kalibrierung ist insbesondere in Feldkampagnen relativ aufwändig [53]–[57] 
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und fehlerträchtig; die neu zu entwickelnden Hygrometer sollten darauf vollständig verzichten können. 
Die Absolutgenauigkeit, die mit dieser kalibrierungsfreien TDLAS erreichbar ist, sollte, wie auch die 
Langzeitstabilität der Hygrometer, erstmalig an den nationalen H2O-Primärgeneratoren, welche die 
internationale Feuchteskala definieren, unter labor- sowie flugzeugähnlichen Bedingungen validiert 
werden. Um die Instrumente im realen Flugeinsatz allein und im Vergleich zu etablierten Hygrometern 
erproben zu können, mussten die Eigenbauten als kompakte, autonom arbeitende, erschütterungsun-
empfindliche, wartungsfreie, kleinserienähnliche Instrumente aufgebaut und jeweils als Flugzeugein-
bauten zugelassen werden. Während der Messung sollte zu jeder Zeit, vor allem während der Flüge, 
eine möglichst vollkommene Kontrolle über alle Signale gewährleistet sein, seien es die der verwende-
ten Diodenlaserspektroskopie (TDLAS), seien es sämtliche Umgebungsparameter, die Einflüsse auf das 
Instrument haben könnten, um eine physikalisch begründbare Bewertung der ermittelten H2O-
Konzentrationen vornehmen und weniger vertrauenswürdige oder gar falsche Messwerte als solche 
erkennen zu können.  
Um bei den Flugkampagnen neben den metrologischen auch die meteorologischen Ziele zu bedienen, 
galt es, die teils interdependenten Möglichkeiten, Vorteile und Eigenschaften der TDLAS für letztlich 
bessere, d.h. metrologisch genauere H2O-Datensätze zu kombinieren. Konkret hieß dies: Abdeckung des 
gesamten H2O-Messbereichs der Atmosphäre (H2O: 3–40 000 ppmv), hohe Zeitauflösungen (kleiner als 
die bei typischen Fluginstrumenten 0.5-1 Hz [28], [57], bzw. „fast response“ 4 Hz [58]), hohe Präzision 
(typisch je nach Fluginstrumenten 0.1-0.2 ppmv Bereich [57], [59], [60]) und hoher Gasaustausch in den 
extraktiv messenden Hygrometern, um sowohl Absorptionseffekte der Rohre, Zelle etc. zu minimieren, 
als auch die wegen der hohen Fluggeschwindigkeit sehr großen Gradienten (mehrere 
1000 ppmv/Sekunde) auflösen zu können.  
Obwohl extraktive (closed-path) Systeme auf schnelle Reaktionszeit optimierbar sind, wirkt das Gasein-
lasssystem, insbesondere bei der Auflösung hoher Gradienten, ab einem gewissen Punkt letztlich limi-
tierend; überdies sind Zeitverhalten, Integrations- und Hystereseeffekte sehr schwer zu charakterisie-
ren. Besonders bei Gasphasenmessungen müsste garantierbar sein, dass das Einlasssystem die Gaspha-
se, von Eis und Wasserpartikeln vollständig getrennt, zur Verfügung stellt, so dass die Instrumente eine 
unkontaminierte Messluft vermessen. Um alle diese Probleme ganzheitlich zu umgehen, sollte deshalb 
erstmals eine kalibrierungsfreie H2O-Messung direkt auf der Außenhaut eines Forschungsflugzeugs 
(open-path) durchgeführt werden; um sowohl in Wolken Mehrphasenmessungen durchführen als auch 
außerhalb von Wolken, d.h. unterhalb der Sättigung, die open-path Messungen im Flug validieren zu 
können, sollten die open-path Messungen um eine weitere, vorwärts gerichtete closed-path Messung 
ergänzt werden. 
Die neu zu entwickelnden Hygrometer sollten in Labor-, Feld- und Flugkampagnen mit den anderen, 
dem Stand der Technik entsprechenden Hygrometern verglichen werden. 
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2 Stand der Technik 
Die Zahl der Hygrometer-Typen ist unüberschaubar groß, weshalb notgedrungen eine Beschränkung 
auf bereits mehrfach in Flugzeugen eingesetzte, erfolgreiche und erwähnenswerte Messverfahren gebo-
ten ist, ausführlicher z.B. in [49], [61], [62]. Sie sollen nachfolgend zuerst, nach Funktionsprinzipien sor-
tiert, mit den spezifischen Vor- und Nachteilen kurz vorgestellt werden. Anschließend werden einige 
Vergleichsstudien angerissen wie auch der Prozess der Kalibrierung aller dieser Fluginstrumente, der 
bei H2O eine der nicht zu unterschätzenden Fehlerquellen darstellt. Zum Abschluss wird die für alle 
Instrumente dieser Arbeit wegweisende, letztlich aus den persistenten Problemen des aktuellen Stands 
der Technik abgeleitete Philosophie vorgestellt, Hygrometer zu entwickeln, welche die ganzheitliche 
Kontrolle über alle Einflüsse in jeder Situation zulassen, um das Ergebnis einer metrologischen Validie-
rung in den Feldeinsatz übertragen und damit als flugfähiger Transferstandard dienen zu können. 
2.1 Aktuelle, häufig eingesetzte flugfähige Hygrometer 
Mit am längsten eingesetzt sind Tau-/Frostpunkt-Hygrometer (D/FPH) [63], insbesondere für strato-
sphärische Bereiche [13], [43], [50]. Ihr grundsätzliches Messprinzip besteht darin, eine Oberfläche ab-
zukühlen, bis auf dieser flüssiges Wasser kondensiert (Taupunkt) oder sich eine Eisschicht bildet (Frost-
punkt). Die Dicke dieser Schicht, die, z.B. auf einem Spiegel oder einer spiegelähnlichen Oberfläche [64], 
optisch oder elektronisch durch die Dämpfung einer akustischen Oberflächenwelle [65] vermessen 
wird, hält eine Steuerungselektronik durch Nachregeln der Oberflächentemperatur konstant. In der 
Metrologie stellen derzeit spezielle, kommerzielle (z.B. MBW 373LX) Tau-/Frostpunktspiegel-
Hygrometer bis etwa -90°C Frostpunkt die genauesten Transferstandards dar; kompakte und flugfähige 
D/FPH-Versionen sind verfügbar [65], [66]. Nachteile von D/FPH sind bei Flugeinsätzen, allen voran, 
ihre durch das nötige thermodynamische Gleichgewicht der Frost-/Tauschicht bedingte Trägheit, wie 
sich bei Vergleichen (Kap.:  6.3) deutlich zeigen wird. Ferner können beide H2O-Phasen gleichzeitig vor-
liegen (vgl. Abbildung B.4 in Anhang B), was zu signifikanten Messfehlern führt, die insbesondere ein-
fach (klein, kompakt) aufgebaute Geräte nicht erkennen; dasselbe gilt für oft nur minimale Verdreckun-
gen der Spiegel, insbesondere mit hydrophoben Stoffen, weil sie zu inhomogenen Frost-/Tauschichten 
führen. Für D/FPH-Messungen außerhalb von Laborbedingungen kann in der Summe mit den dortigen 
sehr langsamen Konzentrationsänderungen daher kaum eine Garantie für die Richtigkeit des Messwer-
tes gegeben werden, was insbesondere bei Flugkampagnen äußerst kritisch zu bewerten ist; sie werden 
dort allerdings bis heute regelmäßig eingesetzt. Messungen dieser Arbeit (Kap.:  6.3) werden beiläufig 
zeigen, dass ihr absoluter H2O-Messwert auch nicht immer dem Mittelwert der schnellen H2O-
Fluktuationen entspricht, wie das oft als Argument für die Kombination eines schnellen Relativsensors 
mit einem D/FPH angeführt wird. 
Deutlich billiger, einfacher und kleiner sind Polymer-Sensoren, die häufig dann eingesetzt werden, 
wenn ein Kompromiss zwischen minimalstem Platzbedarf, Stromverbrauch und Gewicht einzugehen 
ist. Bei den einfachen Polymer-Sensoren nutzt man die Änderung des elektrischen Widerstands in Ab-
hängigkeit von der eindringenden Feuchte aus (resistive Polymer-Sensoren). Für höhere Genauigkeiten 
können auf dem Polymer Metallflächen angebracht werden (VAISALA „Humicap”[67]), um so die Än-
derung der Dielektrizitätskonstante des Polymers bei Feuchtigkeitseintritt (kapazitive Polymersensoren) 
zu messen. Polymersensoren zeigen bei Vergleichen [68] ihre systembedingten, prinzipiellen Schwach-
punkte, denn ihre Reaktionszeiten sind, ähnlich wie bei D/FPH, relativ langsam, insbesondere bei nied-
rigen (relativen) Feuchten; zusätzlich bergen sie das Risiko, ihre Absolutgenauigkeit durch das Eindrin-
gen langkettiger Kohlenwasserstoffe zu verlieren. Dennoch sind erfolgreiche Messkampagnen, wie z.B. 
bei dem MOSAIC-Projekt [69], publiziert, bei dem mit Kalibrierzyklen von 500 Stunden in troposphäri-
schen Messungen Langzeitgenauigkeiten im 5–10% [69] Bereich erreicht werden konnten, mit An-
sprechzeiten von besser als 10 Sekunden [54]. 
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Anders als für viele andere Spurengase werden in der Hygrometrie relativ selten Massenspektrometer 
[70], [71] in Forschungsflugzeugen eingesetzt. Grundsätzlich können Massenspektrometer zwar sehr 
niedrige Konzentrationsbereiche messen, allerdings ist die Probennahme in die Vakuumkammer bei 
H2O relativ kritisch; vor allem bei höheren H2O-Konzentrationen muss dann noch durch Beimischen 
zusätzlichen, wasserfreien Gases die H2O-Konzentration herabgesetzt werden, wodurch eine Kalibrie-
rung im Flug unumgänglich scheint. Durch die nötige Turbomolekular-Pumpe, Vakuumkammer, Ma-
gnete etc. sind bei ihnen Größe, Gewicht, Sicherheitsvorkehrungen usw. nicht unerheblich und nach ak-
tueller Kenntnis auch noch keine flugfähigen Massenspektrometer publiziert, die mit anderen für Hyg-
rometrie typisch eingesetzten Instrumenten bezüglich der Kompaktheit vergleichbar wären. 
Geht man zu H2O-Messbereichen unter 500 ppmv wie auch schneller Zeitauflösung über, hatten in den 
letzten 20 Jahren vor allem optische Instrumente, die keinen Kontakt zum Messgas benötigen, auf Basis 
der Lyman-alpha (LA)-Emissionslinie bei 121.6 nm einen festen Platz innerhalb der flugzeugbasierten 
Hygrometrie: Zum einen das Lyman-alpha Absorption Hygrometer (LAAH) [72], das die direkte Ab-
sorption von Wasserdampf nutzt und damit sehr schnell (ms) und sehr sensitiv (sub-ppmv-Bereich) bei 
nur wenigen mm bis cm optischer Pfadlänge arbeitet; es benötigt allerdings wegen der Querempfind-
lichkeit zu Sauerstoff bei niedrigen H2O-Konzentrationen sehr effiziente Korrekturalgorithmen. Die 
kritischsten Punkte beim Lyman-alpha-Spektrometer bilden Langzeitstabilität und Intensitätsfluktua-
tionen der UV-Lampe selbst sowie der Verschleiß des MgF2-Fensters durch Solarisation. Kommerzielle 
Instrumente waren in den 90er Jahren verfügbar (Buck Research e.g. the „L-5”[64]) und überdeckten 
Tau-/Frostpunkt-Bereiche von ca. -80 °C to 20 °C bei 100 Hz Zeitauflösung, bedurften jedoch für absolu-
te Feuchtewerte einer Referenz, z.B. eines Taupunktspiegels [64], [55]. Abwandlungen dieses Grund-
prinzips wurden zahlreiche entwickelt, wie z.B. das öfter erwähnte zwei-pfad/zwei-wellenlängen UV-
Hygrometer [73].  
Eine deutliche Steigerung der Sensitivität und der Speziesselektivität wurde mit der Entwicklung der 
Lyman-alpha-Fluoreszenz-Hygrometer (LAFH) erreicht, die H2O mittels Photodissoziation zu einem 
angeregten OH* und H-Atom aufspalten. Die bei der Relaxation ausgesandte Fluoreszenzstrahlung bei 
305-325 nm lässt sich dann nach Korrektur des Dunkelstroms relativ gut mit einem Photomultiplier 
detektieren [74]. Eines der sehr etablierten LAFH-Hygrometer, das in mehrfach überarbeiteter Form bis 
heute im Einsatz ist und daher auch für viele Vergleiche mit den Instrumenten dieser Arbeit an Bord 
der Forschungsflugzeuge diente, ist das FISH (Fast In-situ Stratospheric Hygrometer) [57] des For-
schungszentrums Jülichs (PI: M.Krämer). FISH demonstrierte auf zahlreichen Ballon- [75] und Flug-
zeugkampagnen [76] seine gute Eignung für Flugeinsätze insbesondere in größeren Höhen oberhalb der 
oberen Troposphäre; durch häufige Kalibrierintervalle, teils vor/nach jedem Messflug, können Genauig-
keiten (keine metrologischen Unsicherheiten) von 6% ±0.15 ppmv im Bereich bis zu 1000 ppmv bzw. bis 
500 hPa [77], bei einer Präzision von besser als 0.2 ppmv bei 1s Integrationszeit, erreicht werden [77]. Ein 
zweites, sehr etabliertes LAFH ist das „Harvard Water Vapor Lyman-α“ (HWV) [58], [78]–[80] mit einer 
Genauigkeit von 7.5% ±0.3 ppmv [77].   
Grundsätzlich sehr verwandt zu den LAAH, heute durch Diodenlaser etwas verdrängt und daher 
überwiegend nur noch bei kostengünstigeren Hygrometer-Applikationen zu finden, sind die IR Ab-
sorptionsspektrometer (IAH), die breitbandige Absorption nutzen. Dabei werden durch ein mechani-
sches Chopper-Rad zwei Filter abwechselnd vor eine breitbandige Infrarotquelle gesetzt, z.B. einer im 
Grundschwingungsband von H2O bei 2.6 µm und der zweite im nicht absorbierenden Bereich bei z.B. 
2.5 µm. Die mittlerweile etwas in die Jahre gekommenen IAH [81], [82], [83] wurden typisch bei z.B. 
50 cm optischer Pfadlänge mit ca. 1% Genauigkeit (>2g/m³) bzw. 6% (bei 0.1 g/m³) in Publikationen an-
gegeben. 
Seit den letzten Jahren bilden diodenlaserbasierte Spektrometer, darunter auch Hygrometer, in For-
schungsflugzeugen eine immer größer werdende Gruppe; denn die schnell fortschreitende Verfügbar-
keit in Verbindung mit den hervorragenden Eigenschaften heutiger Diodenlaser ermöglicht, auf eine 
breite Palette kommerzieller TDLAS-Instrumente zurückzugreifen – um diese dann, sieht man von sehr 
wenigen Eigenentwicklungen ab, teils außerhalb der Herstellerspezifikationen in Forschungsflugzeugen 
zu betreiben und dies durch aufwändige Kalibrierungen zu kompensieren. Da diese Diodenlaserspek-
troskopie auch die Hygrometer nutzen, die in dieser Arbeit von Grund auf selbst entwickelt und gebaut 
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wurden, ist der Technik bzw. Methodik an sich sowie der Klassifikation der verschiedenen Ausprägun-
gen mit Kapitel  4.2.1 ein eigenes Kapitel gewidmet. 
2.2 Genauigkeitsniveau in Hygrometervergleichen 
Blickt man auf die lange Historie von H2O-Messungen zurück, mag es auf den ersten Blick überraschen, 
dass Hygrometrie „immer noch“ mit Abweichungen in statischen Vergleichen von 10% und mehr 
kämpft, genauso wie in dynamischen Bereichen mit teils lokal über 30%, was beides an mehreren Stellen 
dieser Arbeit detailliert diskutiert werden wird. Das gesamte Feld der niedrigeren Feuchtemessungen 
stellt im Jahr 2000, als eine Art „Whitepaper“, die mehr als 300 Seiten umfassende Publikation „SPARC 
Report No.2 Assessment of upper tropospheric and stratospheric water vapour [61]“ zusammen, die 
auch verschiedene Messtechniken in ihrer Eignung für meteorologische Messungen vorstellt. Zu einem 
ähnlichen, direkter nachvollziehbaren Ergebnis kam im Jahr 2007 auch der erste große, repräsentative 
internationale Hygrometer-Vergleich flugfähiger Instrumente AquaVIT-I [62], [49], bei dem, in einer 
komprimierten Aussage, Abweichungen von ca. ±10% im verglichenen Bereich (0–150 ppmv) der etab-
lierten [49] Instrumente (z.B. CFH[50], FISH[57], FLASH-B[84], HWV[58], [78]–[80], JLH [85]) unterei-
nander vorlagen (detaillierte Darstellung siehe Kap.:  5.4.1 und Anhang A). Betrachtet man exemplarisch 
zwei etablierte Instrumente gleicher Messtechnik (Lyman-alpha), die oben beschrieben sind (FISH und 
HWV), so betragen die relativen Abweichungen im Bereich 10–146 ppmv ca. 10%, im Bereich 1-10 ppmv 
ca. 20% und darunter ca. 40% und mehr. 
Insbesondere im stratosphärischen Bereich (einstelliger ppmv Bereich) sind daher Messreihen, die auf 
einen Anstieg des stratosphärischen Wassersgehaltes um 1% pro Jahr (1981 to 1994), [43], gemessen mit 
flugfähigen Frostpoint-Hygrometern auf Radiosonden (<10 ppmv), hindeuten, sicherlich nur mit großer 
Vorsicht zu interpretieren; denn andere Vergleiche [77] zeigen ähnliche Instrument-Abweichungen und 
stellen damit eine Hürde für meteorologische Interpretationen dar [13], [44]. Aber auch in den höheren 
Bereichen (>>10 ppmv) sind die dynamischen wie statischen Abweichungen unbefriedigend, wie z.B. 
ein Vergleich zwischen HWV und JLH Hygrometern im Bereich von 0–200 ppmv zeigt, bei dem beide 
kalibrierten Instrumente dynamische Abweichungen [86] von teils über ±15% zeigten, jedoch ohne de-
taillierte Angabe der exakten Mittelungsdauern, die glättende Wirkung auf dynamische Abweichungen 
haben. Vor allem bei Wolkenuntersuchungen, die z.B. die genaue relative Feuchte benötigen [87], sind 
viele meteorologische Fragestellungen noch nicht ausreichend verstanden, was ganz entscheidend an 
der Qualität der bei Flugkampagnen verfügbaren Datengrundlagen von Druck, Temperatur und, vor 
allem, Feuchte liegt. Aus diesem Grund besteht ein großes Interesse, neue Messverfahren im Flugzeug 
einzusetzen, um sowohl deren Eignung an sich zu erproben, wie z.B. beim DENCHAR-EUFAR-Projekt 
(Development and Evaluation of Novel Compact Hygrometer) [88], in dessen Rahmen ein Teil der Hyg-
rometerentwicklungen dieser Arbeit entstand, als auch, die Qualität sowohl bestehender [27], [89] als 
auch zukünftiger [90] flugzeuggetragener Messnetze zu bewerten. 
2.3 Mögliche Ursachen der Abweichungen 
Betrachtet man die Meteorologie bei Wassermessungen etwas aus der Ferne, fällt vor allem auf, dass 
dort die Abweichungen, im Gegensatz zu metrologischen Vergleichen von z.B. Primärstandards (vgl. 
Kap.:  5.4.2), sehr schlecht erscheinen. Da dies z.B. bei atmosphärischen N2O, CO, CH4-Messungen, die 
auf Forschungsflugzeugen in der Regel im einstelligen Prozent-Abweichungsbereich (z.B. [91] 1%, 1.5%, 
2.5%) durchgeführt werden können, nicht der Fall ist, sind dafür die besonderen Eigenschaften von 
Wasser verantwortlich:  
Die H2O-Variabilität ist, wenn man die Atmosphäre insgesamt betrachtet, mit einem Bereich von ca. 3–
40 000 ppmv weit größer als bei allen anderen Konstituenten, wie auch lokale Variationen mit mehreren 
1000 ppmv pro 100 Metern Flugstrecke außerordentlich hoch sein können. Hinzu kommt die „klebrige“ 
Eigenschaft von Wasser, die wegen der auf fast allen Materialien immer vorhanden Sorptions-Prozesse 
(Absorption, Adsorption) verhindert, Wasserdampf als Kalibrier-/Referenzgas in Druckgasbehältern zu 
lagern, wie es z.B. bei CO2 problemfrei möglich ist. Dies erschwert auch außerordentlich den unver-
fälschten Gastransport in Leitungen zum Messgerät bzw. dessen Messzellen. Die Metrologie „löst“ diese 
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Probleme, indem sie Primärwerte an H2O-Generatoren nur bei konstanten H2O-Konzentrationen anbie-
tet – z.B. im sub-ppmv-Bereich bei Spülzeiten von mehreren Tagen.  
In gewisser Weise arbeiten in der Hygrometrie beide Wissenschaftsdisziplinen in getrennten Sphären. 
Auf der einen Seite die Metrologie, die auf höchstem Genauigkeitsniveau mit garantierbaren Bewertun-
gen eines Messwertes ( = Unsicherheit) mit typischen Konfidenzintervallen (k = 2) von 95% (!) die Was-
serdampfskala, rückführbar auf die SI-Einheiten, vom ppbv bis mehrstelligen vol% definiert, und, auf 
der anderen Seite, die Meteorologie, die sehr ehrgeizig versucht, einzigartige Messreihen zu generieren, 
um umweltwissenschaftliche Fragestellungen zu beantworten. Letztere nutzt in dieser Sichtweise der 
ersteren „Produkte“ (Abbildung  2.1 links), ohne dass starke bzw. bidirektionale Verknüpfungen/Ver-
bindungen bestehen. Dies drückt sich vor allem aus beim Prozess der Kalibrierung, eigentlich einer der 
Kernkompetenzen der Metrologie, die in der Meteorologie weit entfernt ist von jeglicher Standardisie-
rung oder gar Rückführung im metrologischen Sinne. Aber dennoch werden alle, auch die oben ange-
rissenen, in Flugzeugen eingesetzten Instrumente kalibriert [68] – sei es in längeren Abständen, sei es 
vor und nach den Flügen [57], oder sei es während der Flüge [71], trotz des damit einhergehenden Ver-
lustes ggf. wertvoller Messdaten. Natürlich wurde viel Forschungsaufwand in verschiedenste Kalibrie-
rungstechniken gesteckt, wie z.B. [57], [92], [59]; dennoch laufen die Kalibrierungen in der Praxis im 
Hangar aus Zeitmangel zwischen Messflügen typisch in etwa so ab wie in Abbildung  2.1 rechts, wobei, 
selbst wenn z.B. ein rückgeführtes Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometer vorhanden wäre, sich dieses 
keinesfalls in dem für die Weitergabe des Absolutwertes notwendigen, stabilen Gleichgewicht befände 
(vgl. Anhang B Abbildung B.3). 
Gerade weil die Kalibrierung bei Wasser eine sehr schwer quantifizierbare Fehlerquelle bildet, leitet sich 
auch daraus die Philosophie dieser Dissertation ab, neue Hygrometer zu entwickeln, die keiner Kalibrie-
rung bedürfen und ausreichend viele Informationen über den Gerätezustand sammeln, um damit, phy-
sikalisch fundiert begründet, zu jeder Zeit ein hohes Maß an Güte der Messdaten garantieren bzw. inva-
lide Datensätze als solche sicher erkennen zu können ─ denn das ist vielen der aktuell eingesetzten 
Hygrometer kaum oder nicht möglich. Was am Ende der Entwicklung aber keinesfalls stehen darf, ist 
ein metrologisch perfektes, meteorologisch aber nicht einsetzbares Instrument. Denn ein neues Hygro-
meter muss, wenn es in dieser Philosophie als „flugfähiger Transferstandard“ messen soll, äquivalent 
zu aktuellen, wesentlich etablierteren Hygrometern in Kampagnen unter gleich schwierigen Rahmen-
bedingungen, wie z.B. im Flugzeug, messen können, also insbesondere sehr präzise, schnell, vibrations- 
und temperaturunempfindlich und, vor allem, zuverlässig, sei es als sog. extraktives System in der Ka-
bine oder als „in-situ“ Instrument auf der Außenhaut. 
          
Abbildung  2.1: Links: Darstellung der Kalibrier-Hierarchie. Die Form soll die Anzahl der Bezugsnormale bzw. Messgeräte 
verdeutlichen, an deren Spitze das nationale Primärnormal steht (Bildquelle: Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt).  
Rechts: Typisches Beispiel des Ablaufs einer Kalibrierung von Hygrometern (Gasdruck, H2O-Konzentration), 
wie sie bei Flugkampagnen im Hangar oft unter Zeitdruck zwischen den Flügen praktiziert werden muss. Sie 
sind aus metrologischer Sicht äußerst kritisch zu bewerten, denn je nach H2O-Konzentrationsbereich kann die 
aus meteorologischer Sicht letztlich notwendige Güte der Genauigkeit dabei noch nicht einmal während des ei-
gentlichen Kalibrierungsprozesses sichergestellt werden. 
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3 Chronologie der entwickelten Hygrometer dieser Arbeit 
Messgeräte, die auf modernen Flugzeugen eingesetzt werden sollen, müssen, bevor sie dort überhaupt 
eingebaut oder gar betrieben werden dürfen, den Nachweis erbringen, dass sie unter keinen Umständen 
eine Gefährdung für das Luftfahrzeug mit sich bringen können. Diesen Nachweis zu führen, der letzt-
lich wegen vielerlei externer Gutachten, Prüfungen und Zulassungen auch einen beträchtlichen finan-
ziellen Aufwand erfordert, ist mit dem typischen Laboraufbau eines Spektrometers nicht möglich und 
zwingt in jeder Entwicklungsphase dazu, neben den Erfordernissen für eine erfolgreiche Messung bzw. 
der Messtechnik selbst alle notwendigen Restriktionen zu beachten, um später die Zulassung oder zu-
mindest eine Unbedenklichkeitserklärung zu erhalten.   
Für die im Rahmen dieser Arbeit komplett neu entwickelten Hygrometer waren die konstruktiven Vor-
gaben daher aus den Flugzeuganforderungen und die messtechnischen letztlich aus den atmosphäri-
schen Bedingungen selbst abzuleiten. Der Begriff „Spektrometer“, der definitionsgemäß auch sehr ein-
fache Aufbauten umfasst, steht im Kontext der Instrumentenentwicklung dieser Arbeit deshalb aus-
schließlich für vollwertige, relativ komplexe, kleinserienähnliche Instrumente, die als Einheit in Flug-
zeuge einbaubar sind und während einer Flugkampagne in der Regel weder verändert werden können 
noch dürfen. 
Damit bilden diese Instrumente eine Klasse neuartiger Hygrometer mit einer anfänglich einheitlichen 
Entwicklungsschiene, die jeweils spezifische Ausprägungen der eigenständigen Projekte (EUFAR / 
SEALDH bzw. DFG / HAI) aufweisen. 
Zur Einführung folgen im Überblick alle entwickelten Instrumente mit ihren Einsatzmöglichkeiten und 
bisherigen Kampagneneinsätzen wie auch ihrem aktuellen Zustand bzw. Verbleib. Details der Instru-
mente sind in den jeweiligen Subkapiteln themenspezifisch zu gewissen Problemstellungen abgehan-
delt; soweit wissenschaftliche oder auch fertigungstechnische Zuarbeiten zu den Instrumenten bzw. 
ihrem physischen Aufbau erfolgten, sind diese ebenfalls in den einzelnen Abschnitten vermerkt, sofern 
sie mehr als nur wenige Arbeitsstunden überschritten haben.  
 
Abbildung  3.1: Chronologie der entwickelten Hygrometer. Für das HAI-Instrument wurde eine open-path Zelle, also eine 
Messzelle direkt auf der Außenhaut der Druckkabine des Forschungsflugzeugs HALO [25], [93], in Kooperati-
on mit dem Forschungszentrum Jülich, stellvertretend A. Afchine, entwickelt.  
SEALDH steht für „Selective Extractive Airborne Laser Diode Hygrometer“,  
HAI steht für „Hygrometer for Atmospheric Investigations“. 
SEALDH-0 (2010)
SEALDH-I (2011)
SEALDH-II (2011/12)HAI-Ia (2012)
HAI-Ib (2013/14)
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Hygrometer Beschreibung 
SEALDH-0 
 
 
Akronym: SEALDH-0 
 
Typ: Labormachbarkeitsstudie 
Einsatzmöglichkeit:  ausschließlich Laborumgebung 
Baujahr:  - - Laboraufbau 2010/11 - - 
Kampagnen:  ESF-DENCHAR (Labor FZ Jülich) 
 Primärvalidierung (Labor PTB) 
Betriebsstunden: ca. 90 h (ausgewertet) 
aktueller Status:  Komponenten in anderen  
 Labor-Spektrometern verbaut 
 
SEALDH-I 
 
 
Akronym: SEALDH-I 
 
Typ: Flugfähiges TDLAS-Hygrometer 
Einsatzmöglichkeit:  Labor, Feld, Flugzeug (Learjet 35A) 
Baujahr:  2011 
erster Flug: 25.05.2011 
Kampagnen:  EUFAR-DENACHAR (Flug) 
 Primärvalidierung (Labor PTB) 
Betriebsstunden: ca. 1000 h (ausgewertet) 
davon Flugstunden:  ca. 15 h 
verlorene Flugstunden:  keine  
aktueller Status:  einsatzfähig 
 
SEALDH-II 
 
Akronym: SEALDH-II 
 
Typ: Autonomes TDLAS-Hygrometer 
Einsatzmöglichkeit:  Labor, Feld, Flugzeug (Learjet 35A) 
Baujahr:  2011/2012 
erster Flug: 29.03.2012 
Kampagnen:  EUFAR-DENCHAR (Flug) 
  AIRTOSS-ICE I & II (Flug), Aquavit-II (Feld) 
 Primärvalidierung (Labor PTB) 
Betriebsstunden: ca. 5000 h (ausgewertet) 
davon Flugstunden:  ca. 34 h 
verlorene Flugstunden:  keine  
aktueller Status:  einsatzfähig 
 
HAI-Ia 
  
 HAI HAI 
    (closed-path) (open-path) 
Akronym: HAI-Ia 
 
Typ: Flugfähiges, multi-phasen Hygrometer 
Einsatzmöglichkeit:  Labor, Feld, Flugzeug (Gulfstream G550) 
Baujahr:  2012 
erster Flug: 14.08.2012 
Kampagnen:  TACTS & ESMVal (Flug), Aquavit-II (Feld) 
 Primärvalidierung (Labor) 
Betriebsstunden: ca. 2000 h (ausgewertet) 
davon Flugstunden:  ca. 120 h 
verlorene Flugstunden:  4 h (fremder Operator, ausgeschaltet) 
aktueller Status:  zu HAI-Ib umgebaut 
 
HAI-Ib 
 
 HAI HAI 
 (closed-path) (open-path) 
Akronym: HAI-Ib 
 
Typ: Weiterentwicklung von HAI-Ia 
Einsatzmöglichkeit:  Labor, Feld, Flugzeug (Gulfstream G550) 
Baujahr:  2013/2014 
erster Flug: 19.03.2014 
Kampagnen:  ML-CIRRUS (Flug)  
 
Betriebsstunden: ca. 150 h (10% ausgewertet) 
davon Flugstunden:  ca. 75 h 
verlorene Flugstunden:  keine 
aktueller Status:  einsatzfähig 
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4 Prinzipien der Absorptionsspektroskopie 
Unter dem Begriff Absorptionsspektroskopie versteht man im Allgemeinen die Analyse des Absorp-
tionsspektrums, das nach Durchstrahlung einer Substanz mit einer nicht monochromen Lichtquelle 
entsteht, die also eine gewisse Bandbreite hat. Die erforderliche Bandbreite lässt sich aber auch dadurch 
realisieren, dass man die Emissionswellenlänge einer schmalbandigen Lichtquelle, z.B. eines Lasers, 
zeitlich ändert, d.h. abstimmt und dann das im Zeitverlauf aufgezeichnete Messsignal zu einem Absorp-
tionsspektrum zusammensetzt. 
Atome bzw. Moleküle der durchstrahlten Substanz können wegen der zugrundeliegenden Prinzipien 
der Quantenmechanik lediglich bestimmte Photonen um scharf definierte Energiebeträge und damit 
Wellenlängen absorbieren, wodurch sie selbst angeregt werden. Diese Wellenlängen sind im durchstra-
hlten Licht abgeschwächt, wodurch das eigentliche Absorptionsspektrum entsteht. 
Zum einfacheren Verständnis sollen nachfolgend überblickartig die wichtigsten Prinzipien und Ge-
setzmäßigkeiten erwähnt bzw. erklärt werden, die der dieser Arbeit zugrunde liegenden und weiter-
entwickelten Messtechnik dienen. Ein inhaltliches bzw. strukturelleres Überlappen von Teilen dieses 
Grundlagenkapitels mit früheren Arbeiten, wie [94]–[100], oder Veröffentlichungen, wie [101], [102] der 
eigenen Arbeitsgruppe, ist daher unvermeidbar.  
Zur detaillierteren Darstellung spektroskopischer Methoden sei auf die vielfältige Spezialliteratur ver-
wiesen, z.B. „Laserspektroskopie“[103] und „Molekülphysik“[104] von W. Demtröder, die auch hier als 
Grundlage dienten. 
Lambert-Beer’sches Gesetz: 
Dem Lambert-Beer’schen Gesetz liegt die Vorstellung zu Grunde, dass ein Atom bzw. Molekül ein Pho-
ton vollständig absorbiert, aber sich dadurch die Anzahl der Absorber im Grundzustand nicht ändert 
(lineare Absorption).  
Die Änderung  der Intensität, als Anzahl der Photonen pro Fläche und Zeit, entlang des Wegstückes 
 ist damit proportional zur noch vorhanden Intensität  am Ort : 
(  4.1 )  )()()( xIk
dx
xdI
⋅−= ν  
Die in der Regel wellenlängenabhängige Proportionalitätskonstante () wird Absorptionskoeffizient 
genannt, sie ist durch Absorptionsquerschnitt () und Absorberzahldichte  ausdrückbar: 
(  4.2 )  VNV
Nk ⋅=⋅= )()()( νσνσν  
Die Lösung der Differentialgleichung (  4.1 ) bildet das Lambert-Beer’sche Gesetz (  4.3 ), wobei () die 
im Allgemeinen wellenlängenabhängige Ausgangsintensität und  die Länge des Absorptionspfades ist: 
(  4.3 )  LNVeII ⋅⋅−⋅= )(0)()( νσλλ  
Das Verhältnis von  zu  ist zu den spektroskopischen Größen, nämlich Transmission , Absorption , 
optische Dichte (engl.: absorbance) , je nach Fachrichtung bezeichnet auch als   oder , um den 
natürlichen Logarithmus bzw. den Logarithmus zur Basis 10 zu verdeutlichen, definiert wie folgt: 
(  4.4 )  A
I
IT −== 1
0
  und  





−=
0
ln
I
IODe   bzw.  





−=
0
10 log I
IOD  
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4.1 Grundlagen der Molekülspektroskopie 
Molekülspektroskopie, speziell hier mit Fokus auf Molekülabsorptionsspektroskopie, ist, im Gegensatz 
zur Atomspektroskopie, dadurch gekennzeichnet, dass sich durch die möglichen Anregungen von Rota-
tions-, Schwingungs- und Elektronenzuständen in den Molekülen sehr dicht gehäufte, teils überlappen-
de zusammenhängende Gruppen von Absorptionslinien bilden, sog. Banden. Mittels hochauflösender 
Spektroskopie lassen sich die einzelnen Übergänge auflösen, wodurch sich insbesondere die Rotations- 
und Schwingungsübergänge als sehr charakteristische „Fingerabdrücke“ eines Moleküls darstellen und 
die molekülspezifische Analyse der Gasmatrix erlauben.  
Ausgehend vom Lambert-Beer’schen Gesetz (  4.3 ) kann der Absorptionsquerschnitt () in Abhängig-
keit der physikalisch-chemischen Randbedingungen in unabhängige Größen weiter zerlegt werden: 
(  4.5 )  )()()( 0ννφνσ −⋅= TS  mit 1)( 0 =⋅−∫
∞
∞−
νννφ d  
() bildet dabei die temperaturabhängige Linienstärke,  die Linienposition und ( − ) die nor-
mierte Linienformfunktion. Die Linienstärke ist definiert über: 
(  4.6 )  ννσ dTS ⋅= ∫
∞
∞−
)()(  
In dieser Sichtweise ist () der Beitrag eines Moleküls zur Absorption. 
4.1.1 Linienstärke 
Die Linienstärke () selbst, wie auch Linienform und Position, zählen zu den Linienparametern, die 
charakteristische Eigenschaften eines Übergangs und letztlich Moleküls sind. Grundsätzlich können sie 
zwar in sehr komplexen, theoretischen Modellen berechnet werden, was praktisch aber aktuell nur für 
einfachste Moleküle auf Grund der notwendigen Näherung in ausreichender Genauigkeit möglich ist. 
Durch die absorbierten Photonen kann ein Molekül, gemäß quantenmechanischer Auswahlregeln, einen 
Übergangswechsel vollziehen. Die Besetzung der Ausgangszustände wird mittels der kanonischen Zu-
standssumme berechnet, wobei sie gemäß der Boltzmann-Verteilung der Temperatur besetzt sind. Die 
relative Anzahl der Absorber   auf dem Energieniveau  zur Grundgesamtheit  ergibt sich aus: 
(  4.7 )  
( )
)(
exp
TQ
g
N
N Tk
E
mm B
m
−⋅
=  
Dabei berücksichtigt   die Entartung des Energieniveaus . Die Grundgesamtheit ist die Summation 
über alle Zustände, gewichtet mit der Besetzungswahrscheinlichkeit: 
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Aus theoretischer Sicht kann nun durch Separation der Zustandssumme in einen elektronischen, vibro-
nischen und rotatorischen Teil mit dem Übergangsmatrixelement !"#  und der Differenz zwischen der 
Besetzung des Ausgangsniveaus $  und dem Endzustand % die Linienstärke () temperaturabhängig 
berechnet werden: 
(  4.9 )  
2
0
3
1)(34
8)( ijiij ReeTQ
g
hc
TS TBk
ijh
TBk
iE
⋅





−⋅⋅⋅=
−−
ν
ν
piε
pi
 
Aus praktischer Sicht sind die Linienstärken bei einer Referenztemperatur   von 296 K in Linienpara-
meter-Datenbanken tabelliert, wie z.B. in der in dieser Arbeit benutzten HITRAN-Datenbank [105]. Ne-
ben der Möglichkeit der Berechnung für sehr einfache Moleküle können sie als unabhängige Molekül-
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parameter grundsätzlich mit verschiedenen Techniken, wie z.B. TDLAS oder FTIR-Spektroskopie, ge-
messen werden, da sie als molekulare Konstanten unabhängig von der Messtechnik sind.  
Um die Linienstärke bei abweichender Temperatur  zu erhalten, ist sie wie folgt umzurechnen: 
(  4.10 )  
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In HITRAN [105] z.B. sind die Linienstärke (), die Grundzustandsenergie " und die Linienposition 
"#  für verschiedenste Übergänge und Moleküle tabelliert. 
Die Zustandssumme &() lässt sich mit der folgenden Näherungsformel errechnen, deren Koeffizienten 
', ), *,  wiederum in der Literatur [105], [106] berechnet und zu finden sind. 
(  4.11 )  32)( dTcTbTaTQ +++=  
4.1.2 Linienposition 
Die Linienposition , bei theoretischer Berechnung gilt das oben Gesagte, ist ebenfalls tabelliert, jedoch 
bei sehr vielen Linien nur mit Unsicherheiten bzw. Unsicherheiten ihrer Druckshiftkoeffizienten von 
>10% [105]. Allerdings insbesondere bei Spektroskopiemethoden, die nur einen kleinen spektralen Ab-
schnitt benötigen, ist die Kenntnis des relativen Abstandes der Nachbarlinien, die im Auswerteprozess 
berücksichtigt werden müssen, wesentlich entscheidender als die genaue Linienposition der Hauptlinie; 
denn wie später an realen Messdaten diskutiert, lässt sich diese in der Regel an Hand der Messdaten 
sehr gut bestimmen. In noch näher zu spezifizierenden Situationen, in denen dies nicht möglich ist, 
kann mit der Kenntnis des Druckshiftkoeffizienten, bei den in dieser Arbeit entwickelten, spektral stabi-
lisierten Spektrometern, die Linienposition berechnet und damit dem Auswerteprozess vorgegeben 
werden. 
4.1.3 Linienform und -verbreiterungsmechanismen 
Die Linienform ( − ) in Gleichung (  4.5 ) lässt sich im Wesentlichen durch drei Einzelbeiträge be-
schreiben: Natürliche Linienbreite, Doppler-Verbreiterung und Stoß-Verbreiterung. 
4.1.3.1 Natürliche Linienbreite 
Nach der Heisenberg’schen Unschärferelation für Energie und Zeit 
(  4.12 )  h≥∆⋅∆ tE   
kann sich ein System, das eine scharf definierte Energie hat, zeitlich nicht verändern. Auf Grund der 
endlichen Lebenszeit eines angeregten Zustandes ist die emittierte Energie bzw. Frequenz der Strahlung 
bei dieser spontanen Emission unscharf, ähnlich dem klassischen Beispiel des gedämpften Oszillators, 
dessen fouriertransformiertes Frequenzbild einem Lorentz-Profil entspricht. Die Absorption unterliegt, 
als inverser Prozess der Emission, den gleichen Gesetzmäßigkeiten, so dass im Absorptionsspektrum 
die kleinste beobachtbare Linienbreite dem Lorentz-Profil der natürlichen Linienbreite entspricht:  
(  4.13 )  22
0
0 )(
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n
ng γνν
γ
pi
νν
+−
=− . 
Darin ist + die halbe Linienbreite „half width at half maximum“ (HWHM) und  die Zentralfrequenz 
der Linie (Linienposition). 
Bei typischen atmosphärischen spektroskopischen Messungen im Nah-Infrarotbereich, wie in dieser 
Arbeit, ist die natürliche Linienbreite auf Grund der langen Lebensdauern (10-4–10-3 s) der Schwin-
gungsniveaus im Vergleich zu den restlichen Verbreiterungen von ca. 3 GHz (0.1 cm-1) mit seinen weni-
gen 100 Hz (3·10-9 cm-1) vollkommen überdeckt [103]. 
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4.1.3.2 Doppler-Verbreiterung 
In einem ruhenden Gas im thermodynamischen Gleichgewicht haben die einzelnen Teilchen dennoch 
kinetische Energie, die durch die Maxwell-Boltzmann-Verteilung beschrieben werden kann. Die Teil-
chen haben damit relativ zur Ausbreitungsrichtung jeweils eine Geschwindigkeitskomponente, so dass 
es in deren Inertialsystem zu einer Rot- bzw. Blauverschiebung kommt. Ein Teilchen, das sich z.B. ent-
gegen der Ausbreitungsrichtung bewegt, sieht die effektive Wellenlänge um seine in einer Periode zu-
rückgelegte Strecke verkürzt (Blauverschiebung). Bei relativ zur Lichtgeschwindigkeit *  langsamen 
Relativgeschwindigkeiten ,- des Gasteilchens gilt für die Abweichung von der Absorptionsfrequenz  
des ruhenden Teilchens: 
(  4.14 )  
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c
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Kombiniert mit der Maxwell’schen Geschwindigkeitsverteilung, lässt sich das daraus resultierende Li-
nienformprofil durch eine Gauß-Funktion beschreiben: 
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. ist die sog. „Dopplerbreite“ (HWHM), die von der Molekülmasse, der Temperatur  und der Ab-
sorptionsfrequenz  (Linienposition) abhängt wie folgt: 
(  4.16 )  
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Die Dopplerverbreiterung liegt im nahen Infrarot für leichte Moleküle bei Raumtemperatur typischer-
weise in der Größenordnung von einigen 100 MHz und kann bei Kenntnis der Temperatur im Auswer-
teprozess vorberechnet werden. 
4.1.3.3 Stoßverbreiterung 
Bei den bisherigen Überlegungen blieb ausgeklammert, dass die Absorber bei höherem Gasdruck so-
wohl untereinander wie auch mit dem sie umgebenden Medium wechselwirken, was zur sog. Eigen- 
bzw. Fremdverbreiterung der Absorptionslinie führt. Die Wechselwirkung findet entweder durch elas-
tische Stöße – also ohne Änderung der Schwingungsamplitude, sondern nur der Phasenlage – oder 
durch inelastische Stöße mit Änderung der Schwingungsamplitude statt. Die Stärke und der Typ der 
Wechselwirkung hängt von der Reichweite der Kräfte und dem Ausgangszustand des Absorbers sowie 
des umgebenden Mediums und, natürlich, vom Gasdruck ab. Das klassische Analogon eines verstimm-
ten und gedämpften harmonischen Oszillators motiviert die Lorentzform dieser Verbreiterung. Exakte 
Lösungen in komplexer Gasmatrix, wie sie im Umgebungsmedium „Luft“ vorkommen, existieren bis-
her nicht, die grundsätzliche Idee der Herleitung ist z.B. in [103] erläutert. Mit der folgenden Nähe-
rungsformel kann die Lorentzbreite / beschrieben werden [101]: 
(  4.17 )  
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In Gleichung (  4.17 ) wird über die einzelnen Verbreiterungskoeffizienten " der Stoßpartner i, gewich-
tet mit den jeweiligen Partialdrücken 0" , summiert, wobei die Verbreiterungskoeffizienten ", typisch 
bei Raumtemperatur , in der Literatur zu finden sind. Mittels der dort ebenfalls tabellierten Tempera-
turexponenten 1" kann die Breite für die erforderliche Temperatur  errechnet werden. 
Datenbanken für atmosphärische Messungen, wie z.B. die HITRAN-Datenbank [105], enthalten als um-
gebende Matrix („fremd“) für alle Liniendaten das Gasgemisch „Luft“, so dass sich obige Formel verein-
facht zu: 
(  4.18 )  ( ) nfremdeigenC TTppTp fremdeigen ⋅⋅+⋅= 000),( γγγ  
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Mittels der Absorberkonzentration, z.B. von H2O, lässt sich dies umschreiben in: 
(  4.19 )  ( ) nOHOHC TTccpTp fremdeigen ⋅⋅−+⋅= 000 )1(),( 22 γγγ  
Sämtliche Parameter können entweder Liniendatenbanken entnommen oder müssen, wenn die Unsi-
cherheit dort zu groß ist, selbst vermessen werden, wie dies in dieser Arbeit nötig war. Bereits die For-
mel (  4.18 ) enthält eine Näherung für 1 denn der 1"2+  der Eigenverbreiterung ist nicht gleich dem 
1345  der Fremdverbreiterung. Für atmosphärische Messungen lässt sich diese Näherung jedoch tole-
rieren, denn der Anteil der Eigenverbreiterung ist bei den erwarteten H2O-Konzentrationen von ca. 3–
40000 ppmv und den verwendeten Absorptionslinien (vgl. Kap.:  5.1.1) im Vergleich zur Selbstverbreite-
rung gering (ca. 0–3%). Insbesondere wenn dann auch noch die Messtemperatur in der Umgebung von 
 (296 K) liegt, ist der Breitenfehler infolge der Näherung verschwindend, da die 1" 	, der kinetischen 
Gastheorie folgend, bei 0.5 liegen. 
4.1.3.4 Linienform Voigt-Profil 
Bei erweiterten, für Flugzeuge relevanten atmosphärischen Messbedingungen (50–1100 hPa, -60–60°C) 
müssen sowohl die Doppler- als auch die Stoßverbreiterung  7 berücksichtigt werden. Mathematisch 
wird dies durch Faltung beider Profile  . bzw.  7 erreicht und das resultierende Profil Voigt-Profil ge-
nannt. 
(  4.20 )  ννννν ′′−′= ∫
∞
∞−
dggg DSVoigt )()()(   mit  0ννν −=  
Dieses Faltungsintegral ist analytisch nicht lösbar; in der Literatur existieren allerdings mehrere nume-
risch [107]–[111] wie auch analytisch darstellbare [112] (Whiting-Näherung) Lösungen und Publikatio-
nen, die beide vergleichen, wie z.B. [113]. In dieser Arbeit ist die von der Whiting-Näherung [112] aus-
gehende Näherung von J.J. Olivero und R.L. Longbothum [114] verwendet, mit der sich die Breite des 
Lorentz-Profils einfach berechnen lässt: 
(  4.21 )  222166.05346.0 DCCv γγγγ +⋅+⋅=  
4.1.3.5 Dicke-Effekt und Linienmodelle höherer Ordnung 
Die vorgestellten Linienmodelle werden sehr häufig eingesetzt und liefern je nach Umgebungsbedin-
gungen, spektraler Spektrometerauflösung und erforderlicher Genauigkeit in vielen Anwendungen 
zufriedenstellende Ergebnisse. Da die in dieser Arbeit eingesetzte Absorptionsspektroskopie mittels 
Diodenlaser hochauflösend ist (<10-4 cm-1), können jedoch Abweichungen vom gemessenen Profil in den 
Residuen bei hohem Signal-zu-Rausch-Verhältnis erkannt werden. Das sog. Dicke-Narrowing [115], 
[116] spielt bei von Null an steigendem Gasdruck eine hervorgehobene Rolle und resultiert daraus, dass 
bei höherem Gasdruck während der Lebensdauer eines Molekülzustands das Molekül mehrfach seine 
Geschwindigkeit durch elastische Stöße ändert. Anders ausgedrückt wird die mittlere freie Weglänge 
also kleiner als die Wellenlänge des betrachteten Übergangs. Daraus folgt eine leichte gasdruckabhängi-
ge Einengung der Doppler-Verbreiterung (  4.16 ), da nunmehr die (kleinere) mittlere Geschwindigkeit 
der Moleküle während des Absorptionsprozesses ausschlaggebend ist [103]. Je nach dem zugrundege-
legten weichen oder harten Kollisionsmodell sind Linienmodelle publiziert und untersucht worden 
[117]–[122], für die allerdings noch keine analytische, vollumfängliche Beschreibung existiert, um die 
Breite in jeder Situation vorauszuberechnen, wie z.B. beim Galatry-Profil (soft-collision) [123] bzw. beim 
Rautian-Sobelman-Profil (hard-collsion) [124]. 
Grundsätzlich muss Dicke-Narrowing beachtet werden, sofern es nicht durch die Stoßverbreiterung 
überdeckt wird, also vor allem bei 8 < .. In dieser Arbeit wurde auf den Einsatz dieser Modelle höhe-
rer Ordnung bewusst verzichtet; denn die entwickelten Spektrometer erlauben, auf Grund vieler Inno-
vationen, die Linienprofile zur Reduktion der Freiheitsgrade und zur Stabilisierung des eigentlichen 
Profilfunktions-Regressionsprozesses (häufig auch Fitprozess, Kurvenanpassungsprozess oder Auswer-
teprozess genannt) vorauszuberechnen. Dies ist unter den relativ rauen Einsatzbedingungen (z.B. Mes-
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sungen bei Luftgeschwindigkeiten von 900 km/s) mit den sehr großen H2O-Konzentrationsgradienten 
(mehrere 1000 ppmv/s) und dem nötigen Dynamik-Bereich von über vier Größenordnungen auf Grund 
der H2O-Variation der Atmosphäre für eine hohe Qualität der Messdaten wie auch für die Automatisie-
rung der Auswertung wichtig. Für die verwendeten Absorptionslinien (Kap.:  5.1.1) liegen bei typischen 
atmosphärischen Bedingungen die „half width at half maximum“ (HWHM)-Breiten in der Größenord-
nung von / ≈ 0.1 − 0.02	*?@ bzw. . ≈ 0.01	*?@. Im Vergleich zu Molekülen wie z.B. H2, bei denen 
die Dopplerverbreiterung bis zu Gasdrücken von mehreren 1000 hPa dominiert [125], ist diese Vernach-
lässigung in Bezug auf den Einsatzzweck rechtfertigbar. Ein vor kurzem an der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt initiiertes, langfristiges Projekt (EUMETRISPEC, www.eumetrispec.org), das 
auf die rückführbare Messung von Spektraldaten mittels Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie 
abzielt, wird in naher Zukunft auch ermöglichen, laborbasierte, hochaufgelöste Studien zu Linienmo-
dellen durchzuführen sowie, diese zu valideren, um sie dann z.B. in die Auswerte-Algorithmen der in 
dieser Arbeit entwickelten Spektrometer zu integrieren. 
4.2 Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS) 
Wie bereits der Name ausdrückt, wird bei der TDLAS Absorptionsspektroskopie mittels abstimmbarer 
Diodenlaser durchgeführt. Detailunterschiede verschiedener TDL-Spektrometer im weiteren Sinne fä-
cherten sowohl in kommerziellen Anwendungen wie auch in Forschungsapplikationen in den letzten 
10 Jahren die Gerätetypen stark auf, so dass nachfolgend eine grobe Klassifizierung der wichtigsten 
Typen vorgenommen wird. Der Fokus liegt auf Nah-Infrarot (NIR) Spektrometern mit geringer Leis-
tung (mW) zum Anregen von Rotations-/Vibrationsschwingungen, da diese neben der berührungs- und 
zerstörungsfreien Messung die Voraussetzungen der o.g. linearen Absorption erfüllen. Ein Teil der 
Aussagen ist auf andere Spektrometer verallgemeinerbar. 
4.2.1 Allgemeine TDLAS 
Wenn man von TDL-Spektrometern wie photo-akustischen Systemen, z.B. [126], [127], absieht, besteht 
ein allgemeines TDLAS-Spektrometer (Abbildung  4.1) aus einem Diodenlaser, einem Funktionsgenera-
tor zum Modulieren des Laserdiodenstromes und einer aktiven Regelung der Lasertemperatur. Es ver-
fügt ferner über eine optische Pfadstrecke sowie einen Detektor, um das einfallende Licht in einen Fo-
tostrom zu wandeln, der von einem Transimpedanzverstärker in ein Spannungssignal umgesetzt wird, 
das wiederum ein Computer mit analoger Datenerfassung misst und auswertet; zusätzlich werden 
Gasdruck und Gastemperatur, in der Regel per Sensor, direkt erfasst, sofern sie aus applikationsspezifi-
schen Gründen nicht aus anderen Messungen oder Modellen abgeleitet werden (müssen). 
4.2.1.1 Klassifikation von Spektrometern bezüglich des optischen Pfades 
Die Ausgestaltung der optischen Pfadstrecke bildet die erste Klasse von TDL-Spektrometern: Handelt es 
sich um einen direkten Lichtpfad, nennt man sie single-path-Aufbauten – im Gegensatz zu multi-path-
Aufbauten, bei denen der Strahl zur diskreten Verlängerung der optischen Wegstrecke durch Spiegel 
mehrfach umgelenkt wird, wie z.B. in White-Zellen [128] oder Herriot-Zellen [129]–[131]. Wird der opti-
 
Abbildung  4.1: Grundaufbau eines allgemeinen TDLAS-Spektrometers 
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sche Weg durch hochreflektive Spiegel, die einen optischen Resonator bilden, verlängert, so spricht 
man, je nach konkreter Ausführung, von cavity enhanced (CE)-Techniken, wie z.B. bei der Cavity-Ring-
Down-Spectroscopy (CRDS) [132]–[134] oder der off-axis Cavity-Enhanced-Absorption-Spectroscopy 
(CEAS) [135].  
Diese Klasse lässt sich weiter partitionieren bezüglich des Gastransports zur optischen Messstelle. Wird 
die Analyse innerhalb einer geschlossenen Messzelle vorgenommen, zu der das Messgas mittels Leitun-
gen geführt wird, so redet man von „closed-path“-Messungen – im Gegensatz zu „open-path“ [60], [85], 
[136], [137], bei denen der Sensor direkt vom zu messenden Medium, z.B. auf dem Rumpf eines Flug-
zeugs, umströmt wird. Je nach Forschungsrichtung wird auch das Homonym „in-situ“ verwendet, zum 
einen im Kontext, um extraktive (closed-path) von in-situ (open-path) Systemen zu unterscheiden, zum 
anderen, relativ einheitlich, in der Metrologie, um in-situ-Messungen, bei denen das Messgerät, z.B. mit 
einem Flugzeug, Ballon o.ä., in das zu messende Medium gebracht wird, von remote-Messungen, z.B. 
durch Satelliten, zu unterscheiden, die klassische Fernerkundung betreiben.  
4.2.1.2 Klassifikation von Spektrometern bezüglich der Modulationsart 
Die Modulationsart des Laserdiodenstromes, die sich unmittelbar auf die Modulation der Emissions-
wellenlänge des Diodenlasers auswirkt, kann in zwei Grobklassen unterteilt werden. Die erste umfasst 
die Modulation einer Funktion mit einfacher Frequenz, z.B. die kontinuierliche Wiederholung einer 
Dreiecksrampe wie in dieser Arbeit; sie wird direkte TDLAS genannt [101], [59], kurz dTDLAS. Den Ge-
gensatz bilden abgewandelte Techniken, wie z.B. die wavelength modulation spectroscopy (WMS 
[138]), bei der weitere Frequenzen auf das Signal aufmoduliert werden, um z.B. nachträgliche Filter-
techniken wie Lock-In-Verstärker einsetzen zu können. WMS ist in TDLAS-Anwendungen, z.B. [53], 
[60], [130], [139]–[145], sehr verbreitet; denn durch die (Vor-)Filterung können wesentlich günstigere 
Analog-zu-Digital-Umsetzer (ADC) mit Wechselspannungs(AC)-Kopplung eingesetzt werden, 
wodurch die Sensitivität der Spektrometer dennoch sehr hoch ist. Für die in dieser Arbeit genutzte ka-
librierungsfreie TDLAS ist WMS weniger geeignet, da durch die Filterung und die nachfolgende Be-
trachtung der Ableitung des Absorptionssignals wesentliche Informationen für eine absolute, kalibrie-
rungsfreie Auswertung fehlen; zudem gibt es Veröffentlichungen, z.B. [146], die zeigen, dass bei hoch-
wertigen ADCs das Verbesserungspotential deutlich geringer ist. 
4.2.1.3 Klassifikation von Spektrometern bezüglich der Kalibrierung 
Wie in der Einleitung erklärt, werden bei einer Kalibrierung gerätespezifische Parameter ermittelt, um 
den Absolutwert des Normals auf den Prüfling zu transferieren. Die Langzeitstabilität führt zu drei 
Klassen von Spektrometern, der ersten, deren Spektrometer permanent, „in-process“, kalibriert werden 
müssen, der zweiten, die selten, aber mindestens einmal kalibriert werden müssen, der sog. „long-term 
calibration“, und der letzten, die keine Kalibrierung benötigen und für die die Worte „calibration-free“, 
„first-principle“ oder, seltener, „self-calibrating“ benutzt werden [101], [102], [147]–[149]. Die letzte Klasse, 
die der kalibrierungsfreien Spektrometer, muss die notwendigen Eigenschaften der anderen Klassen 
inkludieren, denn für sie ist Langzeitstabilität essentiell – sie können insbesondere natürlich auch im 
kalibrierten Modus betrieben werden, wie z.B. für SEALDH-0 bereits publiziert [150].  
4.2.2 Kalibrierungsfreie (cal-free) dTDLAS-Auswertung  
Kalibrierungsfreiheit bedeutet, dass der Absolutwert der Messung aus physikalischen Gesetzen ermit-
telt werden muss, ohne Zuhilfenahme einer für diesen Messwert zugehörigen Referenz, z.B. eines Pri-
märnormals, sofern dieses überhaupt existiert. TDLAS bietet diese für viele Anwendungen sehr vorteil-
hafte Möglichkeit [101], [102], so dass nachfolgend die kalibrierungsfreie, direkte Tunable Diode Laser 
Absorption Spectroscopy, kurz cal-free dTDLAS oder nur cal-free TDLAS, in den Fokus der Diskussion 
gerückt wird. Die Erweiterung „direkte” drückt dabei aus, dass das unveränderte TDLAS-Signal nach 
dem Durchqueren der Messzelle zur weiteren Auswertung genutzt wird. Da die TDLAS-Spektrometer 
dieser Arbeit ausschließlich diese dTDLAS-Methodik einsetzen, wird, wo eine Unterscheidung entbehr-
lich ist, auch der allgemeinere Begriff „TDLAS” synonym verwendet. 
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4.2.2.1 Theorie der cal-free dTDLAS 
Ausgehend vom Lambert-Beer’schen Gesetz (  4.3 ) lässt sich dieses elementar umformen zu: 
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Kombiniert man diese Gleichung zum einen mit der Definition der volumenbasierten Konzentration 
*(00?,) und zum anderen mit der idealen Gasgleichung zur Bestimmung der gesamten Teilchenzahl  
im Volumen A beim Gasdruck 0, der Temperatur  und der Boltzmann-Konstanten B 
(  4.23 )  aus 
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Die Integration über die Wellenlängenachse ist so allerdings praktisch nicht direkt ausführbar, da der 
Diodenlaser, je nach Anwendung, relativ schnell mit Repetitionsraten von typisch 100 Hz bis mehrere 
10 kHz [151]–[153] über einen kleinen Wellenlängenbereich von typisch wenigen cm-1 abgestimmt wird. 
Eine klassische Messung mit einem Wavemeter u.ä. ist mit dieser Zeitauflösung nicht möglich. Ist je-
doch das zeitliche Abstimmverhalten, das sog. dynamische Abstimmverhalten / des Diodenlasers, 
bekannt, so kann dadurch die Wellenlängenintegration in eine Integration im Zeitraum überführt wer-
den. Der Wichtigkeit des dynamischen Abstimmverhaltens für eine kalibrierungsfreie Messung ent-
sprechend, wird dieses im Unterkapitel  4.2.3.5 gesondert diskutiert. Für die Konzentrationsbestimmung 
ergibt sich damit: 
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4.2.2.2 Erweiterungen für optisch gestörte Systeme 
Die Gleichung (  4.25 ) bedarf für praktische Messungen, insbesondere unter typischen Bedingungen 
außerhalb des geschützten Laborbereichs, weiterer Korrekturen. Auf Flugzeugen wird die Messluft 
nicht gefiltert, so dass langfristig Spiegel in geschlossenen Zellen etwas matter werden und sich ihre 
Reflektivität verringert. Starke und schnelle Transmissionsänderungen im Lichtpfad des Spektrometers 
sind aber, vor allem bei den in dieser Arbeit durchgeführten open-path-Messungen, zu korrigieren. So 
können neben temperaturabhängiger (Δ > 100	E) , druckabhängiger (Δ0 > 900	ℎH')  und mechani-
scher Dejustage der Optik sowie den im Flugbetrieb nicht vermeidbaren Spiegelverunreinigungen, z.B. 
durch Wasserflecken, Staub, Reinigungsflüssigkeitsreste oder Öl, auch schnelle Transmissionsänderun-
gen durch Wolken oder Eispartikel im Lichtweg vorkommen. Ferner wird bei open-path-Messstrecken 
neben dem Messsignal auch Fremdeinstrahlung detektiert, was in Kapitel ( 9.7.3.2) an Hand komplexe-
rer Korrekturen auf Grund der Sonneneinstrahlung demonstriert wird. Zur Kompensation beider Effek-
te wird Gleichung (  4.25 ) um eine Hintergrundemissions- (I) und eine Transmissions-Korrektur (I) 
erweitert: 
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Entscheidend für das Verständnis ist, dass die Korrekturen zwar zeitabhängig (I) sein können, jedoch, 
wie nachfolgend an passenden Stellen noch im Detail diskutiert, der einzelne Abtastvorgang der Ab-
sorptionslinie so schnell gewählt werden muss, dass diese eigentlich zeitabhängigen Störungen für je-
den Abtastvorgang als konstant, d.h. eingefroren angenommen werden können. 
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4.2.2.3 Schematischer Auswerteprozess 
Der auf den vorangehenden theoretischen Überlegungen aufbauende Auswerteprozess, den in den 
letzten Jahren im Schwerpunkt S.Wagner [95] weiterentwickelte und optimierte, soll nun schematisch 
vorgestellt werden. Abbildung  4.2 links zeigt dafür ein Absorptionssignal, wie es direkt vom Detektor 
mit nachfolgender Datenerfassung aufgezeichnet wird; die Repetitionsrate beträgt 240 Hz (HAI-
Instrument). Ziel des Auswerteprozesses ist, gemäß Gleichung (  4.26 ) die sog. Linienfläche () zwi-
schen der rekonstruierten Basislinie () und dem gemessenen Absorptionssignal () zu bestimmen. 
Dafür wird ein Polynom für die Basislinie (C), synchron mit dem Voigt Profil (D) für die Absorptionsli-
nie, an das Messsignal angepasst. Die Form des Voigt-Profils kann mit den in dieser Arbeit entwickelten 
vollkontrollierten Spektrometern bezüglich Breite, Position und weiteren, noch zu diskutierenden Stör-
effekten und Einflüssen vorberechnet werden. Typischerweise sind in der direkten Umgebung der Ziel-
absorptionslinie weitere Nachbarlinien, so dass ein sog. Multi-Linien-Fit, also das parallele Anpassen 
mehrerer Absorptionslinien, vorgenommen werden muss. Dabei sind Absorptionslinien, die zu ein und 
demselben Absorber gehören, naturgemäß fest gekoppelt und erhöhen somit die Anzahl der Freiheits-
grade nicht. Weitere Absorber in der gleichen Gasmischung sind durch Gasdruck und Gastemperatur 
schwach gekoppelt; Absorber, die außerhalb der Gasmischung vorliegen, haben zu dieser keine Kopp-
lung. 
Abbildung  4.2 rechts zeigt zwei Absorptionssignale, die durch die gleiche Hintergrundemission gestört 
wurden, aber Unterschiede in der Transmission aufweisen. Zur Veranschaulichung ist als Abszisse ne-
ben der relativen Wellenlänge auch die Zeitachse im relevanten Auswertebereich (B – F) aufgetragen, 
der in diesem Fall für die durchgeführten open-path-Messungen des HAI-Instruments ca. 1.35 ms dau-
ert. Die beiden Korrekturgrößen (I) und (I) werden während der Auswertung an jedem einzelnen 
Absorptionsprofil neu bestimmt. Wird die Repetitionsrate, deren ideale Wahl auch noch von anderen 
Parametern abhängt (z.B. Kap.:  4.2.3.5 &  4.2.2.3), ausreichend hoch gewählt, so können die sich zeitlich 
ändernden Größen für den Erfassungszeitraum eines einzelnen Absorptionsprofils als konstant ange-
nommen werden, d.h. die Störungen sind „eingefroren“, was bei TDLAS-Analysen in Verbrennungs-
umgebungen u.ä. den Stand der Technik darstellt [152], [154]–[157]. Zur eigentlichen Bestimmung der 
Hintergrundemission (I) wird der Diodenlaser am Anfang jeder Modulationsperiode (A) deutlich 
unter seinem Schwellstrom betrieben, so dass das Offset zu jeder Zeit bestimmt werden kann. Dies ist 
allerdings mit der für sehr genaue Messungen mit einer Totalabsorptionsmessung zu überprüfenden 
Annahme verbunden, dass die breitbandige Emission, die der Diodenlaser neben der eigentlichen Ziel-
wellenlänge (ASE, Amplified Spontaneous Emission) emittiert, vernachlässigbar ist.  
Der Bereich G zeigt die Halbperiode, bei der bei symmetrischer Strommodulation des Diodenlasers der 
Strom wieder bis unter den Schwellstrom (A) reduziert wird. 
Der aus Gleichung (  4.26 ) extrahierte Teil für die erweiterte optische Dichte nach dieser Hintergrund-
emissions-,Transmissions- und Basislinien-Korrektur 
   
Abbildung  4.2: TDLAS-Rohsignal, links Messsignal ohne Störungen, rechts zwei Rohsignale verschiedener Transmission mit 
gleicher Hintergrundemission. Die einzelnen Bereiche sind im Kapitel diskutiert. 
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ist in Abbildung  4.3 bei einer realen H2O-Messung im oberen Teil grün dargestellt. Auf der aufsteigen-
den Rampe befinden sich 1000 unabhängige Messpunkte, die im zeitlichen Abstand von 2 µs sequentiell 
erfasst wurden; die Abszisse ist bereits mit der Kenntnis des dynamischen Abstimmverhaltens / in 
den Wellenzahlenraum transformiert. Neben den Gasparametern (Druck 0 , Temperatur  , 
H2O-Konzentration * und Taupunkt H) ist die maximale optische Dichte JKLeingezeichnet. Im un-
teren Teil von Abbildung  4.3 ist zusätzlich die Differenz, als Residuum zwischen Messsignal und ange-
passtem Voigt-Profil, dargestellt. Definiert sind ferner noch die beiden Standardabweichungen 2MNBKM 
und MN8KM , die sich, wie blau schattiert, im Umfang der einbezogenen Daten unterscheiden. Die beiden 
Kennzahlen ermöglichen, wie in diesem Fall, in den nachfolgenden Spektren-Diskussionen z.B., Störun-
gen durch optische Interferenzen von Linienformabweichungen zu separieren.  
4.2.2.4 Interpretation der Kalibrierungsfreiheit 
Entscheidend an Gleichung (  4.26 ) ist, dass diese keine Parameter enthält, die während einer Kalibrie-
rung, z.B. an einem Primärnormal der Gasfeuchte, gerätespezifisch bestimmt werden müssen. Um dies 
zu verdeutlichen, seien drei Gruppen gebildet:  
Als erste die fundamentalen Konstanten wie die Boltzmann-Konstante B und die Linienparameter, die 
grundlegende Eigenschaften von Molekülen sind. Neben der Linienstärke () betrifft dies auch die in 
Kapitel  4.1.3 besprochene Linienverbreiterung und Linienform, die während der Auswertung beide 
verwendet werden.  
Als zweite die einmal zu bestimmenden Größen wie die optische Pfadlänge  als mechanische Größe 
und das noch zu diskutierende dynamische Abstimmverhalten /. 
Als letzte noch die Messungen der Gasparameter Druck 0 bzw. Temperatur  und des eigentlichen Ab-
sorptionssignals (), aus dem beim Auswerteprozess die weiteren Größen (), O(I), (I) abgeleitet 
werden. 
Kalibrierungsfreiheit ist also nicht gleichzusetzen mit der Aussage, es sei keine der in den Zielwert ein-
gehenden Größen vermessen bzw. mit kalibrierten Sensoren, wie z.B. einem Druck-Sensor, ermittelt 
worden. Kalibrierungsfreiheit heißt vielmehr, dass der Zielwert durch Rückgriff auf andere Größen im 
Sinne des Erklimmens einer Rückführungspyramide ermittelt wird, die idealerweise ununterbrochen 
bis zu den SI-Einheiten reicht. 
 
Abbildung  4.3: Oben: Ausgewertetes Absorptionssignal einer closed-path-White-Zelle mit 1.5 m Pfadlänge nach Hintergrun-
demissions-,Transmissions- und Basislinien-Korrektur mit angepasstem Voigt-Profil   
Unten: Zugehöriges Residuum ist als Differenz zwischen dem Voigt-Profil und den Messdaten dargestellt. 
Das Absorptionsprofil besteht aus 50 gemittelten Einzelprofilen, was bei 240 Hz Repetierrate einer Sys-
temantwort von ca. 200 ms entspricht. 
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4.2.3 Charakterisierung von Diodenlaser für cal-free dTDLAS 
In vorherigen Kapiteln ist bereits angedeutet, dass die Charakteristika der für kalibrierungsfreie Mes-
sungen verwendeten Diodenlaser sehr gut untersucht und bekannt sein müssen, damit diese Form der 
Auswertung letztlich zum Erfolg führt. 
4.2.3.1 Distributed Feedback (DFB) Diodenlaser  
Auf Grund der nachfolgend kurz dargestellten hervorragenden Eigenschaften von Distributed Feed-
back (DFB) Diodenlasern sind diese für cal-free dTDLAS-Anwendungen die erste Wahl; detailliertere 
Darstellungen finden sich z.B. in [103], [158]–[160]. Der DFB-Diodenlaser ist in der Grundform ein 
Fabry-Pérot-Halbleiterlaser. Wie bei allen Halbleiterlasern, wird durch Rekombinationsprozesse von 
Elektronen und Löchern in der Übergangszone des p-dotierten zum n-dotierten Bereich Licht emittiert. 
Beim Fabry-Pérot-Halbleiterlaser wirkt der hohe Brechungsindexwechsel von Silizium zu Luft an den 
Enden teilreflektierend und bildet den Resonator, in dem sich eine stehende Lichtwelle ausbildet. Um 
die für die Laseraktivität nötige Besetzungsinversion zu erreichen, wird mit Gleichspannung elektrisch 
gepumpt, so dass simulierte Emission, als dominierender Strahlungsprozess, erreicht werden kann. 
Nachteilig beim Fabry-Pérot-Halbleiterlaser ist, dass mehrere Moden angeregt werden können bzw. 
Modensprünge auftreten, d.h. ein spontaner Sprung zu einer anderen Mode auf Grund minimal geän-
derter Betriebsbedingungen.  
Beim Distributed Feedback (DFB) Diodenlaser wird in die aktive Zone, d.h. in den Resonator, eine pe-
riodische Struktur mit wechselnder Brechzahl bei der Produktion eingebracht. Sie bildet einen eindi-
mensionalen Interferenzfilter (Bragg-Spiegel) und wirkt damit als interne, optische Rückkopplung. Mit 
der geeigneten Auslegung dieser Struktur wird den ungewollten Moden Energie entzogen, der Haupt-
mode dagegen nicht. 
DFB-Diodenlaser besitzen, als wichtigste Merkmale, eine hohe Modenstabilität, relativ geringe Emp-
findlichkeit gegenüber externen Rückkopplungen (Feedback) in den Laser und, da das eingebrachte 
Gitter leitend ist, nur senkrecht zu diesem polarisiertes Licht. Bei Raumtemperatur betriebene DFB-
Diodenlaser sind aktuell kommerziell bis etwa 3 µm erhältlich [161]; experimentell wurden bereits 
3.4 µm erreicht [162], die typischen Ausgangsleistungen im Nah-Infrarotbereich betragen 10–30 mW. 
Die verfügbare kommerzielle Qualität der DFB-Diodenlaser bis ca. 1.8 µm ist auf Grund des sehr ver-
breiteten Einsatzes der gleichen Technologie in der Telekommunikationsindustrie sehr gut; denn für das 
heutzutage angewandte Wellenlängen-Multiplexverfahren [163] sind Langzeitstabilität und Frequenz-
genauigkeit der Laser, neben einer hohen Robustheit der Optikkomponenten wie Fasern, Fasersplitter 
etc., essentiell. Im Wellenlängenbereich über 1.8 µm ist die Verfügbarkeit der Laser, vor allem aber der 
Fasern und Laser-Faserkopplungen, sehr schwierig, weshalb dieser Problematik bei der Aufbaube-
schreibung des HAI-Spektrometers ein eigenes Unterkapitel gewidmet ist. 
4.2.3.2 Seitenmodenunterdrückung  
Überaus wichtig für cal-free TDLAS ist die sehr hohe spektrale Reinheit des emittierten Lichts. Kom-
merzielle DFB-Lasermodule erreichen je nach Charge eine Peak-Halbwertbreite von wenigen MHz 
(10-4–10-5cm-1). Eng mit der Peak-Halbwertbreite verbunden ist die effektive Unterdrückung der Seiten-
moden, die sog. side mode suppression ratio (SMSR). Abbildung  4.4 links zeigt das Emissionsspektrum 
im Wellenlängenbereich von 1250–1460 nm des DFB-Diodenlasers, der im 1.4 µm Spektrometer des 
HAI-Instruments eingesetzt ist. Die zentrale Emissionswellenlänge liegt bei 1370 nm, die Seitenmoden 
sind um 29 dB unterdrückt. Auf Grund der Auflösung des Spectrum-Analyzers von 0.2 cm-1 (6 GHz) 
erhält man als Peak-Breite die Faltung beider Funktionen; eine Rückfaltung zur Ermittlung der exakten 
Peak-Form ist auflösungsbedingt nicht möglich. Die 29 dB SMSR ist ebenfalls durch den verbreiterten 
Peak etwas reduziert (Herstellerangaben von NEL bei diesem Laser 45 dB); bereits diese hohe Unter-
drückung unterstreicht die in Kapitel  4.2.2.2 gemachten Aussagen bezüglich laserverursachter, breit-
bandiger Hintergrundemission. 
 4. Prinzipien der Absorptionsspektroskopie 
 
21 
4.2.3.3 Abstimmung mittels Temperatur 
Abbildung  4.4 rechts zeigt das Emissionsspektrum bei drei verschiedenen Temperaturen. Durch Ände-
rung der Lasertemperatur kann der DFB-Diodenlaser um ca. 0.5 cm-1/K (0.1 nm/K bei 1370 nm) abge-
stimmt werden; denn durch die Temperaturänderung wird, vereinfacht, zum einen die Bandlücke des 
PN-Übergangs verkleinert und zum anderen der Halbleiterkristall thermisch ausgedehnt, was beides 
die emittierte Wellenlänge vergrößert. Diese Temperaturabstimmung lässt sich zur spektralen Stabilisie-
rung des Diodenlasers in Bezug auf eine spektrale, absolute Referenz, einem sog. Marker, nutzen (vgl. 
Kap.:  6.2.1), was in der Entwicklung der Instrumente SEALDH-I, SEALDH-II und HAI-Ia bzw. HAI-Ib 
einen wichtigen Baustein darstellte. 
4.2.3.4 Abstimmung mittels Strom  
Die schnelle Abstimmung bis in den GHz-Bereich [163], [164] erfolgt beim Diodenlaser über den Dio-
denstrom, der zum einen Einfluss auf die Ladungsträgerdichte und damit den Brechungsindex hat und 
zum anderen eine lokale, intrinsische Erwärmung im PN-Übergang hervorruft. Die Abstimmtiefe liegt 
bei einem DFB-Diodenlaser in der Größenordnung von ca. 0.02 cm-1/mA. Mit steigender Modulations-
frequenz sinkt die effektive Abstimmtiefe, im Beispiel [94] beim Wechsel von 100 Hz auf 10 kHz um 
50%. Bei der TDLAS wird der DFB-Diodenlaser typisch von 0 bis maximal 150 mA betrieben, um Alte-
rung vorzubeugen, so dass eine dynamische Abstimmung von ca. 2 cm-1 erreicht wird. Diese Abstimm-
tiefe reicht für die zum atmosphärischen Einsatz entwickelten Spektrometer vollkommen aus, deren 
H2O-Absorptionslinen (Abbildung  4.5 links) mit einer FWHM-Lorentzbreite von ca. 0.25 cm-1 bei maxi-
malem Gasdruck am Erdboden (1100 hPa) auftreten. In Abbildung  4.5 rechts ist der Prozess des spektra-
len Abtastens der Absorptionslinie mittels Strom-Abstimmung visualisiert; dabei ist, wie in Abbil-
dung  4.4, die Peak-Halbwertbreite (10-4–10-5cm-1) des Diodenlaser-Lichts durch die Instrumenten-
funktion des Spektrum-Analyzers deutlich verbreitert dargestellt. 
    
Abbildung  4.4: Emissionsspektrum des 1370 nm DFB-Diodenlasers bei konstantem Diodenstrom, der im 1.4 µm Spektrometer 
des HAI-Instruments eingesetzt ist.   
Links als breitbandiger Übersichtsgraph, rechts bei drei unterschiedlichen Lasertemperaturen.   
Das Emissionsspektrum ist auf Grund der beschränkten Auflösung des Spektrum-Analyzers verbreitert.  
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4.2.3.5 Dynamisches Abstimmverhalten 
Für die kalibrierungsfreie Auswertung (Kap.:  4.2.2) der TDLAS-Signale ist die Kenntnis des dynami-
schen Abstimmverhaltens 	/ von herausragender Bedeutung [101]. Um diese für einen Diodenlaser 
charakteristische Größe zu bestimmen, wird der Lichtstrahl in ein von Luft umgebenes Fabry-Pérot-
Etalon (Tropel Modell 350) eingekoppelt [165]. Die zwei zueinander parallelen, im Abstand von ca. 
20 cm stehenden, gekeilten Quarzglasfenster bilden einen Resonator, in dem Vielstrahlinterferenz auf-
tritt [95], [103]. Abbildung  4.6 links oben zeigt das nach dem Etalon aufgenommene Messsignal mit den 
deutlich erkennbaren Interferenzstrukturen und der H2O-Absorptionslinie. Auf der Abszisse dargestellt 
sind die einzelnen Messpunkte, die sequentiell mit 2 µs Verzögerung aufgenommen wurden, so dass 
die Zuordnung von Datenpunkt zu Zeitpunkt möglich ist. Im unteren linken Teil von Abbildung  4.6 ist 
die Transmission (  4.4) nach Entfernung der Absorptionslinie aufgetragen. 
 
Dieses Signal beinhaltet auf Grund der Interferenzbedingung im Etalon die nötige Information über das 
dynamische Abstimmverhalten des Diodenlasers. Der Abstand zweier Maxima wird als „Free Spectral 
Range“ (FSR) mit dem Brechungsindex 1 und dem Innenabstand der Etalonfenster  bezeichnet: 
(  4.28 )  
Ln
FSR
⋅⋅
==
2
1δν  
   
Abbildung  4.5: Links: Mit HITRAN-Daten [105] simuliertes H2O-Absorptionsspektrum um 1370 nm bei Standardbedingun-
gen mit angedeuteten maximalen Temperatur- und Stromabstimmbereichen (grün bzw. blau)  
Rechts: Veranschaulichung des eigentlichen Abtastprozesses, der typisch mit einer Repetierrate von mehreren 
100 Hz bis zu 20 kHz durchgeführt wird. Zu beachten ist, dass die Emissionsbreite des Laserstrahles durch die 
Gerätefunktion des Spektrum-Analysers deutlich verbreitert wird.  
   
Abbildung  4.6: Links: Rohsignal beim Durchgang des Lichts durch ein Fabry-Pérot-Etalon mit zugehöriger Transmission 
nach Korrektur der Absorptionslinie   
Rechts: Detailaufnahme mit einer angepassten Airy-Funktion und hervorgehobenen Extrema 
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Abbildung  4.6 rechts oben zeigt einen vergrößerten Ausschnitt des Interferenzsignals. An den Verlauf 
der Interferenz wird eine Airy-Funktion [103] angepasst, so dass sich in Kombination mit der Zuord-
nung von Datenpunkt zu Zeitpunkt in Abbildung  4.6 rechts unten das lokale, dynamische Abstimm-
verhalten / ableiten lässt. 
Trägt man die so ermittelten / Werte, die auf Grund der äquidistanten Zeitpunkte zwischen den 
Datenpunkten proportional zu den /0$PQ Werten sind, über den kompletten Abstimmbereich auf 
(Abbildung  4.7 links), so kann man sie mit den Peak-Positionen vergleichen. Die Abweichungen betra-
gen unter 1%; detailliertere Darstellungen dieser Methode finden sich in [166]–[169]. Wie in der Abbil-
dung  4.7 links zwischen Pixel 600 und 800 zu erkennen, ist das Abstimmverhalten im Bereich, wo die 
relativ starke H2O-Absorptionslinie kompensiert wurde, trotzdem sehr gut erfasst.  
Zusammenfassend ist damit für den Abstimmbereich der Zusammenhang zwischen Datenpunkt (Pixel), 
relativem Zeitpunkt und relativer Wellenlängenänderung gefunden (Abbildung  4.7 rechts) und auf eine 
Längeneinheit, nämlich auf den Innenabstand der Etalonfenster, zurückgeführt. Die Unsicherheit des 
Brechungsindexes n  kann bei hochgenauen Messungen durch Vermessung im Vakuum vernachlässigt 
werden. 
Um die relative Wellenlängenänderung auf einen absoluten Punkt zu referenzieren, gibt es zwei Mög-
lichkeiten: 
In den Standard-Spektrometern wird beim Auswerteprozess die Linienposition im relativen Wellenzah-
lenbild durch Anpassen der (Voigt-)Profilfunktion ermittelt und mit der z.B. aus Tabellenwerken be-
kannten absoluten Position der Absorptionslinie verglichen bzw. umgerechnet. Dies ist möglich, sofern 
die Signale ausreichend gute Signal-zu-Rausch-Verhältnisse haben.   
In den in dieser Arbeit entwickelten, spektral stabilisierten Spektrometern ist der absolute Abstimmbe-
reich wie auch die Linienposition zu jeder Zeit bekannt, da er auf Grund der temperaturkompensierten, 
absoluten Linienpositionsinformation einer zusätzlichen Referenzzelle aktiv spektral nachgeregelt wird 
(Kapitel  6.2.1). Diese absolute Lage von Absorptionslinien wiederum ist in Datenbanken wie HITRAN 
[105] hinterlegt bzw. relativ einfach ermittelbar, z.B. durch quasi-statisches Abstimmen des Diodenla-
sers über die Zielabsorptionslinie mit einem zusätzlichen Spektrumanalysator in einem zusätzlichen, 
parallelen Spektrometerarm.  
4.2.3.6 Langzeitstabilität 
Da das dynamische Abstimmverhalten 	/ direkt in die absolute Konzentrationsbestimmung gemäß 
Gleichung (  4.26 ) eingeht, ist dessen Langzeitverhalten ein sehr wichtiges Kriterium für die Lang-
zeitstabilität des Spektrometers. Abbildung  4.8 links zeigt dessen Validierung am Beispiel des flugfähi-
gen 1.4 µm Spektrometers des HAI-Ia-Instruments (Kap.:  9) nach 18 Monaten und über 
2500 Betriebsstunden, 120 Netto-Flugstunden, mehreren hundert Spektrometer-Startprozeduren und 
   
Abbildung  4.7: Links: Globaler Verlauf des dynamischen Abstimmverhaltens mit dem Residuum, bezogen auf eine polynomi-
nale Regression   
Rechts: Darstellung des letztlich gewünschten Zusammenhangs zwischen Messpunkt (Pixel „=“ relative Zeit), 
relativer Wellenlängenänderung und absoluter Wellenlänge  
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vielen Transporten. Im oberen Teil der Grafik sind die beiden gemessenen Abstimmverhalten des Dio-
denlasers dargestellt, darunter die relative Abweichung beider. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, 
ist jedoch nicht die absolute Wellenzahl bei der Bestimmung des Abstimmverhaltens entscheidend, 
sondern die Größe / ; ein mögliches Offset wäre irrelevant. Daher ist im unteren Teil der linken 
Abbildung  4.8 das relative Verhältnis 
(  4.29 )  
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aufgetragen. Zusätzlich ist in der Grafik, zur Orientierung, die Lorentzbreite der verwendeten Absorp-
tionslinie bei 1000 hPa bzw. 200 hPa und deren Mittenposition eingezeichnet. Wie sich aus der Abbil-
dung ergibt, beträgt die Abweichung im relevanten Bereich ca. -0.15% bzw. maximal -0.25%. Zum Ver-
gleich ist rechts in der Abbildung  4.8 dasselbe für zwei verschiedene 2.6 µm DFB-Diodenlaser mit in 
beiden Fällen derselben Hardware des 2.6 µm Spektrometers im HAI-Ia-Instrument durchgeführt, die 
beide zwar aus dem gleichen Produktionslos stammen, jedoch sich bereits bei der für die Zielwellenlän-
ge nötigen Betriebstemperatur um ca. 5 K unterscheiden. Wie man sieht, ist das dynamische Abstimm-
verhalten ein Charakteristikum eines Diodenlasers; denn diese beiden Diodenlaser haben, bei gleicher 
Strommodulation und absolutem Abstimmbereich, eine Abweichung von ca. 7.5% im relevanten Be-
reich. 
Um die Langzeitstabilität auf höherem metrologischem Niveau zu validieren, ist geplant, an der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt in einem größeren Kontext dynamische Wellenlängenmessungen 
mit einem auf die Zeit rückgeführten Frequenzkamm durchzuführen, um die auf diesem 10-3 Niveau 
außerordentlich schwer zu fassende Unsicherheit der Etalon-Messung zu umgehen bzw. diese metrolo-
gisch zu untermauern. 
 
   
Abbildung  4.8: Links: Vergleich zweier dynamischer Abstimmverhalten eines 1.4 µm DFB-Diodenlasers nach 18 Monaten 
rauen Kampagneneinsatzes. Die mittlere relative Abweichung beträgt nur ca. 0.22% im relevanten Bereich.  
Rechts: Derselbe Vergleich, jedoch mit zwei verschiedenen 2.6 µm DFB-Diodenlasern aus gleichem Produk-
tionslos bei gleicher sonstiger Hardware. Die mittlere relative Abweichung ist mit ca. 7.5% im relevanten Be-
reich beträchtlich und zeigt, dass das Abstimmverhalten ein Charakteristikum eines Diodenlasers ist. 
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
0.00
0.25
0.50
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
-0.5
0.0
0.5
1.0
1000 hPa
Lorentzian width
characterization:
re
la
tiv
e
 
w
av
en
u
m
be
r 
(cm
-
1 )
 A Jun 2012
 B Jan 2014
center of absorption line
200 hPa entire fit range
re
la
tiv
e
 
de
v
ia
tio
n
(%
)
direct: (A-B) / B
derivative : (δA-δB)/δB
re
la
tiv
e 
de
v
ia
tio
n
(%
)
sample point (every 2 µs one point)
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
-3
0
3
1000 1100 1200 1300 1400
-9
-8
-7
1000 hPa
Lorentzian width
characterization:
re
la
tiv
e
 
w
av
en
u
m
be
r 
(cm
-
1 )
 LASER I
 LASER II
center of absorption line
200 hPa entire fit range
re
la
tiv
e
 
de
v
ia
tio
n
(%
) direct: (A-B) / B
derivative : (δA-δB)/δB
re
la
tiv
e 
de
v
ia
tio
n
(%
)
sample point (every 2 µs one point)
 5. Prototypen-Phase: Laborspektrometer SEALDH-0 
 
25 
5 Prototypen-Phase: Laborspektrometer SEALDH-0 
5.1 Spektroskopische Auslegung laborbasierter Spektrometer 
Die grundsätzliche Auslegung von Standard-Spektrometern ist in vielen Dissertationen der Arbeits-
gruppe wiederholt ausführlich dargestellt, z.B. [94]–[98], so dass an dieser Stelle nur sehr kurz drei der 
für diese Arbeit wichtigen Design-Entscheidungen exemplarisch vorgestellt werden sollen: Erstens die 
Wahl der Absorptionslinie, zweitens die Festlegung der nötigen optischen Pfadlänge und drittens die 
daraus resultierende erste Abschätzung des erfassbaren Konzentrationsbereichs sowie der Präzision. 
5.1.1 Wahl einer anwendungsspezifischen Absorptionslinie für H2O Messungen 
Um eine geeignete Absorptionslinie zu finden, können in Abhängigkeit vom konkreten Aufbau Krite-
rien definiert werden, mit welchen sich die Vor- und Nachteile der einzelnen Linien gegeneinander 
abwägen lassen; der Prozess ist im Detail in [170] und z.B. in [171] für Verbrennungsumgebungen dar-
gestellt.  
Die Maximierung der Linienstärke ist eines dieser Kriterien, um die höchste Empfindlichkeit eines 
Spektrometers zu erhalten. Ferner sollte die Querempfindlichkeit auf andere Gasspezies, wie z.B. CO2, 
minimiert werden, was konkret bedeutet, dass in der Umgebung der Ziellinie idealerweise keine Ab-
sorptionslinie einer anderen Spezies liegt oder diese zumindest stark unterdrückt ist. Entscheidend ist 
dabei allerdings nicht der Linienstärkenvergleich allein, sondern der Vergleich bei den Zielkonzentra-
tionen. So kann z.B. eine CO2-Linie bei Raumfeuchte (ca. 10000 ppmv) und normalem CO2-Gehalt (ca. 
400 ppmv) keinen Einfluss haben, jedoch in der Stratosphäre bei nur noch 4 ppmv H2O signifikanten 
Einfluss. Die Temperaturabhängigkeit der Linienstärke kann für atmosphärische Bedingungen ebenfalls 
sehr wichtig sein, nämlich immer dann, wenn die Temperatur im durchstrahlten Medium nicht genau 
messbar oder sehr inhomogen ist, wie z.B. bei open-path-Systemen. Die weiteren Linienparameter wie 
Druckshift-, Fremd- und Eigenverbreiterungskoeffizient erweisen sich bei atmosphärischen Bedingun-
gen in der Regel als unkritisch, müssen allerdings mit ausreichender Genauigkeit bekannt sein oder 
ansonsten aufwändig nachvermessen werden.   
Aus der Kombination der genannten Kriterien folgt auch, dass es ungünstig ist, wenn sich mehrere Ab-
sorptionslinien ähnlicher Stärke der gleichen Spezies in der Umgebung der Ziellinie befinden, weil diese 
zwar bezüglich Druck, Temperatur und Konzentration gekoppelt sind, aber dennoch alle Linienparame-
ter genau bekannt sein müssen, da sie sonst auf die Ziellinie und die Berechnung der Basislinie verfäl-
schend Einfluss nehmen können. Die strikteste Einschränkung der nutzbaren Absorptionslinien liegt in 
letzter Konsequenz in der Verfügbarkeit eines Diodenlasers mit der passenden Zielwellenlänge. 
Abbildung  5.1 links zeigt das Absorptionsspektrum von H2O im Bereich von 1300–3000 nm mit den 
zwei in dieser Arbeit genutzten Absorptionslinien (rot). Die Selektion der 1370 nm (7299.4 cm-1) Absorp-
tionslinie (000–101, 110–211), als für zahlreiche Anwendungen geeignete H2O-Absorptionslinie, liegt 
bereits Jahre zurück. Sie wurde für die Instrumente SEALDH-0, SEALDH-I, SEALDH-II und HAI einge-
setzt und dabei auf Erkenntnisse vieler Publikationen der eigenen wie auch anderer Arbeitsgruppen 
zurückgegriffen [49], [62], [85], [150], [151], [172]–[179]. 
Ursprünglich auf Grund ihrer um Faktor 19 größeren Linienstärke (1.01·10-20 zu 1.92·10-19 cm/Molekül) 
wurde für die Erweiterung des HAI-Instruments auf den stratosphärischen Bereich die Absorptionslinie 
(000–001, 414–515) bei 2596.0 nm (3582.06 cm-1) während der Antragsphase im Jahre 2007 selektiert. Mit 
dem damaligen Informationsstand, z.B. aus Messungen bei 2.7 µm [180], wäre weder die sichere Aus-
wertung der stärkeren 2.6 µm Absorptionslinie bei sehr hohen H2O-Konzentrationen noch die zuverläs-
sige Auswertung sehr niedriger Konzentrationen mit der schwächeren 1.4 µm Absorptionslinie möglich 
gewesen. Durch zahlreiche Detailverbesserungen des 1.4 µm Systems in dieser Arbeit, insbesondere zur 
Leistungssteigerung von SEALDH-II, ist der Faktor 19 in Bezug auf die Gesamtperformance zum 2.6 µm 
System aber, wie sich in Kapitel  9 zeigen wird, nicht „automatisch“ durch den Wechsel zu dieser Ab-
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sorptionslinie erreichbar. Diese Anmerkung unterstreicht bereits in dieser frühen Phase nochmals die 
Wichtigkeit der idealen Komposition von Kriterien für eine ideale Absorptionslinie, wobei die Linien-
stärke darin letztlich nur ein Kriterium darstellt. 
Abbildung  5.1 rechts zeigt das mit HITRAN [105] simulierte und für closed-path-Messungen bei Bedin-
gungen in der oberen Troposphäre erwartete Transmissionsspektrum im Bereich von 2580–2620 nm mit 
der markierten 2.6 µm Absorptionslinie. Die Breite des roten Kastens entspricht ungefähr dem dynami-
schen Abstimmbereich des Diodenlasers von etwa 2.5 cm-1. 
5.1.2 Festlegung der optischen Weglänge und Abschätzung des erfassbaren Kon-
zentrationsbereichs 
Einer der großen Vorteile Absorptionsspektroskopien nutzender Verfahren ist, dass die Empfindlichkeit 
mit der optischen Weglänge skaliert, wie z.B. bei der TDLAS gemäß Gleichung (  4.26 ). Während z.B. bei 
der Cavity-ring-down-Spektroskopie effektive Weglängen von mehreren Kilometern erreicht werden 
können, ist es für die kalibrierungsfreie Auswertung gemäß Kapitel  4.2.2 nötig, die genaue Größe der 
Absorptionslänge zu kennen. Werden sehr lange, stabile Weglängen auf kompaktem Raum benötigt, so 
eignen sich astigmatische Herriott-Zellen [131], die Absorptionslängen von ca. 100 m bei einer Basiszel-
lenlänge von ca. 50 cm erreichen können, allerdings aber auch sehr empfindlich gegen Verdreckung der 
Spiegel sind. Eine lange Absorptionslänge erlaubt zwar eine höhere Sensitivität und damit die Detekti-
on niedriger Konzentrationen, verhindert aber gleichzeitig die Detektion höherer Konzentrationen mit 
unverändertem Aufbau. In Laborspektrometern werden daher zur Abdeckung großer Bereiche typisch 
mehrere Messzellen oder eine Messzelle für verschiedene Bereiche auf verschiedene Pfadlängen justiert. 
Für die atmosphärische H2O-Messung auf Forschungsflugzeugen stellt ersteres vor allem aus Platz-
gründen keine praktikable Lösung dar und ist letzteres gänzlich inpraktikabel. Um dennoch Hygrome-
ter zu entwickeln, die den Feuchtegehalt der Atmosphäre von ca. 3–40 000 ppmv, d.h. über vier Grö-
ßenordnungen (!), mit hoher Genauigkeit analysieren können, sind zwei Dinge entscheidend:   
A) Bis zu welcher maximalen optischen Dichte kann das Absorptionssignal sicher ausgewertet werden ?   
B) Wie gut können Offset-Effekte, z.B. durch Basislinien-Effekte, parasitäre Absorption, Interferenzmuster etc., bei 
sehr kleinen optischen Dichten kontrolliert werden ?  
Mit beiden Werten, deren Extrema in dieser Arbeit stark ausgedehnt wurden, ist der ideale Wert der 
optischen Pfadlänge bei Kenntnis von Druck- und Temperaturbereich sowie der Absorptionslinienpa-
rameter prinzipiell ermittelbar. Um allerdings Wasserdampf allgemein und, vor allem, im Flugzeug 
absolut genau zu vermessen, sind noch weitere Anforderungen an die Messzelle zu stellen, wie z.B. im 
Bereich der Minimierung der Absorption außerhalb der Messzelle (Umgebung: ca. 10 000 ppmv H2O, 
Zielkonzentration: wenige ppmv H2O in der Messzelle), aber auch in Bezug auf ein Zellendesign, das 
relativ unempfindlich gegen verschmutzte Messluft sein muss und hohe Gasaustauschraten zulässt. Die 
   
Abbildung  5.1: Links: Absorptionsspektrum von H2O im Bereich von 1300–3000 nm, markiert sind die beiden in dieser Arbeit 
genutzten Absorptionslinien bei 1370 nm (SEALDH-0, SEALDH-I, SEALDH-II, HAI) und 2596 nm (HAI)  
Rechts: Transmissionsspektrum im Bereich von 2580–2620 nm um die Absorptionslinie bei 2596 nm für 
closed-path-Messungen unter den Bedingungen der oberen Troposphäre 
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Wahl fiel auf direkt fasergekoppelte Absorptionszellen vom Type White [128] mit optischen Pfadlängen 
von 1.1 m (SEALDH-0) bzw. 1.5 m (SEALDH-I, SEALDH-II, HAI closed-path 1.4 µm, HAI closed-path 
2.6 µm) und 4.2 m (HAI open-path), die wegen der Anpassung der Spiegel an den Austrittswinkel der 
Glasfaser keine weitere Transferoptik benötigen.  
Geht man vorläufig als erste Abschätzung davon aus, dass die maximal auswertbare optische Dichte 
(ODe) bei ca. 10 liegt und die minimale, durch Offset-Effekte limitierte bei ca. 1·10-4, so ergäbe sich für 
die 1370 nm Absorptionslinie rechnerisch unter Standardbedingungen und bei 1.5 m Absorptionspfad 
ein Messbereich von ca. 1–100 000 ppmv – der weitere Verlauf der Arbeit wird zeigen, inwieweit dies in 
der Praxis realisierbar oder sogar zu übertreffen ist. 
5.1.3 Abschätzung der erreichbaren Präzision 
Neben der Genauigkeit (engl.: accuracy), also der Abweichung des Messwertes vom Referenzwert, und 
der Reproduzierbarkeit (engl.: reproducibility), mithin, vereinfacht ausgedrückt, der Langzeitstabilität 
der o.g. Abweichung, ist die Präzision (engl.: precision) als Maßzahl für die kleinste auflösbare Ände-
rung im Messsignal eine wichtige Größe, die mit verschiedenen Methoden abgeschätzt werden kann. 
Neben einer aufwändigeren Methode mittels Vermessung eines möglichst homogenen Gasstroms und 
Bildung der sog. Allan-Varianz [181], [182], was im Detail von vielen Einflussfaktoren abhängt und da-
her für alle entwickelten Instrumente in einer Gesamtschau (Anhang H) ausführlich diskutiert wird, ist 
in der Spektroskopie eine zweite Methode sehr verbreitet, auf die in dieser Arbeit an vielen Stellen zu-
rückgegriffen wird und die eine Abschätzung der Präzision bereits während der Designphase zulässt. 
Ausgehend vom schematisch dargestellten Auswerteprozess (Kap.:  4.2.2.3) bildet das ausgewertete 
Absorptionssignal (vgl. Abbildung  4.3) nach Hintergrundemissions-, Transmissions- und Basislinien-
Korrektur mit angepasstem Voigt-Profil und zugehörigem Residuum den Ausgangspunkt. Nimmt man 
nun an, dass die Struktur im Residuum mit der Standardabweichung von (ODe) 1.98·10-4 instabil und 
statistisch schwankend ist, so bedeutet dies, dass diese Residuen-Schwankung limitierend auf die 
kleinste erfassbare Änderung der Linienfläche und damit Konzentration wirkt. Aus diesem Grunde 
setzt man sie ins Verhältnis zur maximalen optischen Dichte (6.82·10-2, ODe) und erhält das Sig-
nal-zu-Rausch-Verhältnis (344), bezogen auf die optische Dichte. Da bei gleichem Druck und Tempera-
tur die maximale optische Dichte linear mit der Konzentration skaliert, kann man das Signal-zu-Rausch-
Verhältnis wiederum ins Verhältnis zur Messkonzentration setzen (603 ppmv) und kommt so zu einer 
Abschätzung der Präzision (603 ppmv / 344) = 1.75 ppmv. Typischerweise normiert man diese Zahl 
dann noch auf Zeit und Weglänge, so dass daraus die Kennzahl 1.2 ppmv·m·Hz-1/2 folgt. 
Mit diesem Vorgehen gewinnt man also eine Präzisionsabschätzung sowohl aus realen Messungen an 
einem einzigen, repräsentativen Absorptionsspektrum als auch, bei neuen Spektrometer-Auslegungen, 
an Hand von Erfahrungswerten, welche Zellentypen welche typischen Residuen-Strukturen erreichen 
können.  
Allerdings sind der Abschätzung Grenzen gesetzt; denn bereits der in Abbildung  4.3 diskutierte Unter-
schied zwischen den beiden Standardabweichungen σglobal  und σlocal wirft die Frage auf, ob nicht letzte-
rer der geeignetere Wert für die Abschätzung sei. Bei den diskutierten Linienformabweichungen, die in 
den lokalen Wert σlocal nicht eingehen, ist dies zu bejahen und führt bei einer äquivalenten Abschätzung 
der Präzision zu 1.51 ppmv, was in diesem Falle noch recht ähnlich ist. Diese „Wahlmöglichkeit“ ini-
tiiert allerdings die deutlich allgemeinere Fragestellung, ob die Höhe der Standardabweichung der 
Struktur im Residuum nur eine obere Grenze darstellt und somit deutlich unterschritten werden kann. 
Abbildung  5.2 links zeigt dazu die Messung von 17 ppmv (H2O) in der gleichen Messzelle bei relativ 
kleinem Signal-zu-Rausch-Verhältnis (13), wodurch leichte Linienformabhängigkeiten nicht mehr auf-
gelöst werden können. Das Residuum besteht damit im Wesentlichen nur noch aus der sichtbaren Rest-
struktur, die den Hauptbeitrag zur Standardabweichung von (ODe) 2.32·10-4 liefert. Sie kann, interpre-
tiert man sie als Interferenzstruktur, in eine optische Weglänge (L = ½ ∆) zurückgerechnet werden, was 
in diesem Fall einer Distanz von 15 cm entspricht, die wiederum mit Abständen der reflektierenden 
Oberflächen innerhalb der Messzelle erklärt werden kann.  
Betrachtet man diese Struktur nun im Zeitverlauf, so zeigt sie im Widerspruch zur Annahme keine sta-
tistischen Schwankungen, sondern ist sehr langzeitstabil – zumindest in den für Präzisionsaussagen 
 5. Prototypen-Phase: Laborspektrometer SEALDH-0 
 
28 
relevanten Zeiträumen von Sekunden bis Minuten. In diesem Fall ist die obige Abschätzung, die zu 
einer Präzision von (17 ppmv / 13) = 1.3 ppmv führt, zwar immer noch vergleichbar mit den eingangs 
genannten Werten, jedoch sicher lediglich eine obere Abschätzung. Messungen in Kapitel  6.4 & Anhang 
H werden zeigen, dass die erreichbare Präzision bei ca. 0.1 ppmv liegt.  
Offensichtlich kritisch wird es allerdings dann, wenn die Breite der Absorptionslinie sich der Breite der 
Struktur im Residuum angleicht. Bei einer Unterdruckmessung von ca. 170 hPa hätte z.B. die 1370 nm 
Absorptionslinie eine FWHM-Breite der eingezeichneten 0.033 cm-1. Neben einem falschen Absolutwert 
führte dann jede Verschiebung der Residuen-Struktur oder der Zentralfrequenz des Diodenlasers zu 
einem künstlichen Rauschen, wobei letztere durch die spektrale Stabilisierung der Instrumente SE-
ALDH-I, SEALDH-II und HAI minimiert werden kann.  
Abschließend zeigt Abbildung  5.2 rechts zum Vergleich noch die Signalanalyse eines direkt fasergekop-
pelten Detektors, dessen Residuenstruktur zwar keiner optischen Länge zugeordnet werden kann, je-
doch dennoch, wie bei der Entwicklung und Verwendung dieses „I0-Detektors“ in Kapitel  7.2.2 gezeigt, 
ein über Stunden stabiles Muster aufweist; diese Struktur resultiert aus den diskreten Wandlungsstufen 
der Datenerfassungskarten (vgl. detailliertere Ausführungen in Kapitel  5.5.2). 
Zusammenfassend bietet diese Methode eine einfache Möglichkeit zur Abschätzung der Präzision, wo-
bei, je nach Ursache und Zusammensetzung des Residuums, diese auch nur als eine obere Grenze zu 
interpretieren ist. 
   
Abbildung  5.2: Zwei ausgewertete Absorptionssignale (wie in Abbildung  4.3) nach Hintergrundemissions-, Transmissions- 
und Basislinien-Korrektur mit angepasstem Voigt-Profil und zugehörigem Residuum zur Abschätzung der 
Präzision, links von Multipfad-Messzelle (wie Abbildung  5.3), rechts von direkt fasergekoppeltem Detektor 
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5.2 Entwicklung des extraktiven Laborspektrometers SEALDH-0 
5.2.1 Grundaufbau 
SEALDH-0 stellt in gewisser Weise den Ausgangspunkt der Hygrometerentwicklungen dieser Arbeit 
dar. Das TDLAS-Spektrometer basiert auf Grundkomponenten wie fasergekoppelter Laser (NEL DFB, 
NLK1E5GAAA, 1370nm), Lasertreiber (Thorlabs Pro8000), Funktionsgenerator (SRS-DS 245), Transim-
pedanzverstärker (Femto DLPCA-200), Datenerfassung (NI-PCI 6251), Standard-PC, Datenauswer-
tungsalgorithmen etc., die in dieser oder sehr ähnlicher Form auch in anderen Arbeiten der Arbeits-
gruppe verwendet wurden bzw. werden [94], [95], [98], [151], [172], [175]–[178], [183], [184], so dass sich 
auch die Auswertung der Rohsignale im Wesentlichen an der Darstellung der schematischen Auswer-
tung Kapitel  4.2.2.3 orientiert. 
Neu und erstmals im Einsatz ist dabei die extraktive closed-path-Multireflexionszelle vom Type White 
[128] (Abbildung  5.3), die von M. Höh [98] parallel zur Promotion designed und von B. Kühnreich wäh-
rend seiner Diplomarbeit [185] bezüglich ihrer Eigenschaften ausführlich getestet wurde. Die Zelle be-
inhaltet neben einem InGaAs-Detektor und Thermoelement drei Spiegel in der Anordnung nach dem 
White-Prinzip [128] mit einer Basislänge von ca. 7.5 cm. Relativ einzigartig an ihr ist die Idee der direk-
ten Faserkopplung, bei der die Spiegelverhältnisse direkt auf den Austrittswinkel der Faser (SMF-28) 
angepasst sind, so dass keine zusätzlichen optischen Elemente benötigt werden; weitere Details finden 
sich im Anhang unter Abbildung L.35. Die Einführung der Faser in die Zelle erfolgte mit der in [186] 
publizierten Faserdurchführung, die bei der überarbeiteten Folgeversion der anfänglich nicht für den 
Feinvakuumbereich ausgelegten Zelle durch die in Kapitel  5.5.3 beschriebene und zum Patent angemel-
dete Faser-Durchführung ersetzt wurde. Der optische Weg von 1.1 m der ca. 120x80x50 mm3 großen 
Zelle verläuft im Wesentlichen rechtwinklig (Detailbilder Anhang Abbildung L.35.) zum Messgasstrom, 
was Schmutzablagerungen auf den Spiegeln vermindert. Die Höhe der unerwünschten optischen Inter-
ferenz- und ähnlicher Störstrukturen in der Messzelle beträgt im typischen Residuum zwischen Mess-
signal und angepasster Voigtprofil-Funktion (vgl. Abbildung  4.3) ca. 2·10-4 (1σ ODe); im Labor lässt sich 
die Zelle bis auf 8·10-5 optimieren. Diese Justage geht bei minimaler Erschütterung wieder auf den erst-
genannten Wert zurück, der sich allerdings, wie auch die Folgeversionen der Zelle zeigen, selbst nach 
vielen 1000 Betriebsstunden und, vor allem, auch nach vielen Flugstunden (z.B. HAI-Ia ca. 120 Netto-
Flugstunden) mit ungefilterter, atmosphärischer Luft nicht verschlechtert. 
5.2.2 Unsicherheitsbetrachtung 
Eine Unsicherheit im weiteren Sinne stellt die Bewertung eines Messwertes bezüglich seiner Genauig-
keit und Zuverlässigkeit im Sinne eines Konfidenzintervalls dar, wobei in Wissenschaften außerhalb der 
Metrologie, wie ein Blick auf typische Auflistungen [77] von flugfähigen, nicht metrologischen Instru-
             
Abbildung  5.3: Links: 1.4 µm SEALDH-0-Hygrometer (großteils auf dem vorderen Tisch) als typischer Kampagnen-
Laboraufbau während der ESF-DENCHAR-Kampagne am Forschungszentrum Jülich  
Rechts: Als Kernelement des Spektrometers die erste Version der fasergekoppelten White-Zelle 
(120x80x50 mm) mit ca. 1.1 m optischer Pfadlänge und ca. 300 ccm Innenvolumen 
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menten zeigt, dass unter „Accuracy“ verschiedene Abweichungen, Fehler wie eben auch Unsicherheiten 
uneinheitlich verstanden werden und daher mit metrologisch berechneten Unsicherheiten nicht direkt 
verglichen werden können.   
Um diese Bewertung vornehmen zu können, z.B. in der in der Metrologie [52] standardisierten Form 
(GUM, Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement [187]), ist es zunächst einmal nötig, sämtli-
che Einflussfaktoren auf den Messwert mit ihren Auswirkungen überhaupt erst zu kennen. Diese 
scheinbar naheliegende Forderung ist in der Praxis alles andere als trivial umzusetzen, da z.B. sog. ver-
steckte Parameter vorhanden sein können, deren Existenz a priori nicht bekannt oder, insbesondere bei 
Kurvenregressionsprozessen wie in Kapitel  4.2.2.3, schwer zu ermitteln ist, wenn die Signale stark ge-
stört sind. Von großer Bedeutung dabei ist, ob der Einfluss im eigentlichen Experiment letztlich syste-
matischer oder statistischer Natur ist. So kann z.B. in der Konzentrationsberechnung gemäß Gleichung 
(  4.26 ) eine mit 10% Unsicherheit behaftete, aber fixe Linienstärke die Unsicherheit des Spektrometers 
genauso auf über 10% anheben, wie ein Drucksensor mit 10% Unsicherheit, die eine variable Drift bein-
haltet. Der Verlauf der in dieser Arbeit gezeigten Entwicklung von kompakten und damit als kontrol-
lierbare Einheit fassbaren Systemen wird zeigen, dass sich die Aufzeichnung aller Umgebungsparame-
ter (z.B. beim HAI-Instrument ca. 120 Parameter, Kap.:  8.1.2) signifikant auf die Vertrauenswürdigkeit 
von Messwerten auch unter schwierigen Bedingungen auswirkt, weil entsprechend viele davon als Ein-
flussfaktoren mit potentiellen Abweichungen, Problembereichen etc. in Verbindung gebracht und so 
zahlreiche der durch standardisierte Fehlerrechnung schwer erfassbaren Einflüsse überwacht werden 
können. Entscheidend für die Philosophie dieser Arbeit ist also vor allem, dass von Instrument zu Nach-
folgeinstrument immer mehr der Einflussfaktoren erfasst wurden, die sich bisher einer klassischen 
Fehlerrechnung entziehen bzw. in dieser sehr schwer berücksichtigen lassen, da sie a priori unbekannt 
sind. Für Feldinstrumente, vor allem aber für Flugzeuginstrumente, die, im Gegensatz zu Laborinstru-
menten, unter sehr variablen Umgebungsbedingungen eingesetzt werden, ist dies ein Weg, wie sowohl 
das physikalische als auch das systemische Verständnis sukzessive erweitert, die (Mess-)Grenzen aus-
gedehnt und das Vertrauensniveau erhöht werden kann. Auf Grund des mannigfaltigen Einsatzes eines 
solchen Instruments lässt sich dies nicht zwangsläufig in einer komprimierten Zahl für alle Situationen 
ausdrücken, wie es z.B. bei vom physikalischen Grundprinzip her einfachen, metrologischen Standards 
der Fall sein kann. 
Für SEALDH-0 kann gemäß Gleichung (  4.26 ) die lineare Unsicherheit (vgl. Anhang F) wie folgt abge-
schätzt werden: Der Drucktransmitter (MKS 1000 hPa Baratron, 220BHS-3AB-1K) hat eine Unsicherheit 
von 0.5 hPa und wurde an einem primär rückgeführten Drucktransmitter (MKS Baratron, 0–1300 hPa, 
Unsicherheit 0.07 hPa) kalibriert. Zusammen mit der Digitalisierung (Meilhaus RedLab) ergibt sich da-
mit eine kombinierte Unsicherheit für den Gasdruck von 1 hPa, d.h. 10-3 bezüglich des Maximalwertes. 
Die Temperaturmessung, die mit einem Thermoelement Typ E durchgeführt wurde, hat eine kombi-
nierte Unsicherheit aus Sensor, Digitalisierung, Kalibrierung und Repräsentativität des Gassamples von 
1.4 K (0.5%), wobei die Inhomogenität durch zwei Temperatursensoren in der Zelle auf maximal 0.5 K 
bestimmt wurde. Die Rückführung erfolgte hierbei über ein ebenfalls primär kalibriertes Rosemount-
Platin-Widerstandsthermometer vom Typ162CE (PRT-25) mit einer Unsicherheit von nur 1.5 mK. Die 
Unsicherheit der Länge des Absorptionspfades, die durch eine Zemax-Simulation, durchgeführt von 
A.Klein (PTB), eine mechanische Spiegelvermessung und letztlich noch spektroskopisch mittels CH4 
Referenzgas ermittelt wurde, ist der maximalen Abweichung dieser drei Messungen gleichgesetzt und 
beträgt 21 mm (1.9%). Die Unsicherheit der Linienstärke der verwendeten (000–101/110–211) Absorpti-
onslinie bei 7299.431 cm-1 (1369.97 nm) (Kap.:  5.1) kann aus den Daten alter Messungen [179] zu 3.5% 
abgeschätzt werden. Die kombinierte Unsicherheit der Voigt-Kurvenregression und des dynamischen 
Abstimmverhaltens sind mit 1% abgeschätzt. Zusammen führt dies zu einer Unsicherheit von 4.3%. Der 
relativ größte Einfluss auf die totale Unsicherheit kommt von der Linienstärke (65%), gefolgt von der 
optischen Pfadlänge (19%), vom Druck (5%) und von der Temperatur (5%). 
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5.3 Hygrometer-Blindvergleich am Forschungszentrum Jülich 
(ESF-DENCHAR-Kampagne) 
SEALDH-0 wurde erstmalig eingesetzt im Rahmen des von H.G.J. Smit (FZ Jülich) koordinierten 
EUFAR-DENCHAR-Projektes (European Facility for Airborne Research, Development and Evaluation 
of Novel Compact Hygrometer for Airborne Research) bei einer Hygrometer-Vergleichskampagne am 
Forschungszentrum Jülich. Der Vergleich war als sog. Blindvergleich organisiert, d.h. alle Daten der 
Messgeräte mussten zuerst final abgegeben sein, bevor diese den jeweils anderen Teilnehmern zugäng-
lich gemacht wurden. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass jede Gruppe die Daten nach bestem Wissen 
auswertet und bei Zweifeln Daten eher nicht einreicht – letzteres lässt sich noch verstärken, indem im 
Voraus klar geregelt ist, dass sämtliche eingereichten Daten ausnahmslos und unter allen Umständen 
veröffentlicht werden. Der letzte Punkt war bei DENCHAR leider nicht so strikt gefasst; eine allgemeine 
Publikation steht noch aus. Die Ergebnisse von SEALDH-0 sind bereits publiziert [150], die wichtigsten 
seien nachfolgend noch einmal zusammengefasst. 
Neben SEALDH-0 am Vergleich beteiligt waren folgende Instrumente:  
Ein Lyman-alpha-Fluoreszenz-Hygrometer (LAFH) [74], [57] des Forschungszentrums Jülich, ein kom-
merzielles, flugfähiges Tau-/Frostpunkt-Hygrometer (D/FPH) des Typs D1311R von General Eastern, 
ein kommerzielles, häufig in Flugzeugen eingesetztes WMS-TDL-Instrument bei 1.4 µm (WVSS-II, 
SpectraSensors) [28], [139], ein akustischer Oberflächenwellen-Sensor (SAW) [65] der Universität 
Cambridge, ein photo-akustisches Diodenlaser-Instrument bei 1.4 µm (WaSul-Hygro) [188] der Univer-
sity Szeged (Ungarn) und schließlich noch zwei kommerzielle Tau-/Frostpunkt-Labor-Hygrometer 
(MBW 973).   
An den Vergleichstagen waren alle Hygrometer an einer Umweltsimulations-Kammer, der 
ESF-Kammer (Environmental Simulation Facility, Innenvolumen ca. 80x80x80 cm3) [189], über Edel-
stahlleitungen angeschlossen, ausgenommen das D1311R und das SAW-Hygrometer, deren Sensorköp-
fe direkt in der Kammer montiert waren. Die ESF-Kammer erlaubt atmosphärische Bedingungen im 
gesamten Bereich der Troposphäre nachzubilden. Abbildung  5.4 links zeigt die Resultate des 
Blind-Vergleichs von SEALDH-0 mit dem D1311R (D/FPH) bei einem simulierten Flug in hoher Flug-
höhe (ca. 100–250 hPa) mit für diese Flughöhe sehr hohen Wasserdampfkonzentrationen (1300–
2000 ppmv). Die relativen Abweichungen von 4.5% (A) bzw. 3.7% (B) sind im unteren Teil der Grafik 
aufgetragen und mit den Unsicherheiten beider Geräte von 4.3% bzw. 4% vereinbar. Im Übergangsbe-
reich zwischen „A“ und „B“ sieht man, dass das D/FPH deutlich verzögert anspricht. Abbildung  5.4 
zeigt den simulierten Flug eines weiteren Tages, bei dem SEALDH-0 mit dem relativ schnellen (1 Hz) 
LAFH-Instrument im Bereich von ca. 25-3000 ppmv verglichen ist. 
Die detaillierte Analyse der Ergebnisse des ESF-DENCHAR-Vergleichs, besonders derer in Abbil-
dung  5.4, werfen wegweisende Fragen auf: 
   
Abbildung  5.4: Ergebnisse des Blindvergleichs an der ESF-Kammer des Forschungszentrums Jülich mit zwei Instrumenten, 
links einem Tau-/Frostpunkt-Hygrometer (D1311R von General Eastern) und rechts einem Lyman-alpha-
Fluoreszenz-Hygrometer (LAFH) 
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A) Wie hoch ist die Absolutgenauigkeit ?   
Mit den nicht metrologisch bestimmten 4% Unsicherheit der nicht rückgeführten Vergleichsin-
strumente lässt sich dies nicht beantworten. 
Die Präparation wie auch die schnelle Analyse von H2O-Konzentrationen, deren metrologisch fundierte Un-
sicherheit unter 4% liegt, ist allerdings nicht einfach. Eine Validierung am Nationalen Primärnormal der 
mittleren Gasfeuchte hilft daher, diese Frage (Kap.:  8.2 bzw.  9.5.1) zu beantworten, denn im Gegensatz zu 
einfach in Druckbehältern zu lagernden Gasmischungen wie CO2, zu denen es auch metrologische TDLAS-
Vergleiche mittels gravimetrisch hergestellter Gasmischungen gibt [190], [191], können gut definierte H2O-
Konzentrationen an (Primär-)Generatoren nur zur direkten Analyse hergestellt werden. 
B) Wie ist die Druckabhängigkeit der gemessenen H2O-Konzentration ? 
Beide Graphen lassen eine Antikorrelation zwischen Gasdruck und H2O-Konzentration vermuten. 
Eine Druckabhängigkeit kann verschiedene Ursachen haben, denn insbesondere bei zu messenden H2O-
Konzentrationen von wenigen ppmv führt der H2O-Gradient zur Außenluft (ca. 10000 ppmv) selbst bei klei-
nen Lecks zu signifikanten Abweichungen. Die Zelle von SEALDH-0 war ursprünglich aber nicht für Fein-
vakuum entwickelt, daher kann ihre Dichtigkeit nicht garantiert werden. Temporäre (Kap.:  5.5.3.5) und dau-
erhafte Verbesserungen (Kap.:  5.5.3 bzw.  8.1) bei den Nachfolgergeräten SEALDH-II und HAI lösen diese 
Probleme. Ob TDLAS selbst eine Druckabhängigkeit hat, z.B. auf Grund von Linienformproblemen, kann 
nur in ausführlichen Studien an sehr genauen H2O-Referenzquellen geklärt werden (z.B. Kap.:  8.2 
bzw.  9.5.1). 
C) Gibt es ein Offset-Problem bei TDLAS ? 
Diese Frage lässt sich aus den Messdaten kaum sinnvoll beantworten. 
Klassische „Nullgas“-Messungen, die für Spezies wie CO bis in den ppbv/pptv Bereich relativ einfach durch-
zuführen sind, erweisen sich für H2O-Messungen als sehr kritisch, da Probenluft mit näherungsweise 
0 ppmv H2O sehr schwer zu generieren ist, insbesondere wegen der Sorptionsprozesse an Wänden etc. Eine 
systematische Quantifizierung und Behandlung aller Offset-Quellen (Kap.:  7) ist die Folge und, wie aus den 
ersten Flügen von SEALDH-I sichtbar wird (Kap.:  6.3), auch zwingend erforderlich. 
D) Welche der Abweichungen resultieren aus dynamischen Effekten ? 
Diese Frage lässt sich quantitativ kaum mit diesen Daten beantworten, denn es treten darin immer 
Druck-, Konzentrations- und auch (nicht erfasste) Gasflussänderungen gemeinsam auf. 
Eine separate Behandlung aller Effekte ist erforderlich (Kap.:  8.2) und zudem nötig, wesentlich mehr Umge-
bungsparameter des Systems zu erfassen, um zukünftig Zweifel eindeutig quantitativ untermauern bzw. 
ausschließen zu können. SEALDH-I, vor allem aber SEALDH-II und HAI, sammeln dafür sehr viele (80 
bzw. 120) Spektrometerkontrolldaten, die an zahlreichen Stellen dieser Arbeit unabdingbar sein werden. 
E) Wie langzeitstabil sind die Messungen, wie unabhängig sind sie von den Umgebungsbedingungen ? 
Wie im Vergleich der beiden Teile von Abbildung  5.4 zu sehen, ist die relative Abweichung an bei-
den Tagen an ähnlichen Betriebspunkten unterschiedlich. Allerdings gilt, wie bei  A), dass die Refe-
renzgeräte zur Klärung ungeeignet sind. 
Langzeitstabilität über Tage, Monate und Jahre ist unabdingbar für ein meteorologisch eingesetztes Messsys-
tem; denn insbesondere auf Grund der hohen Kosten von Flugkampagnen sind Wiederholungsmessungen 
kaum möglich. Daher sind neben Langzeitstudien bis zu 18 Monaten (Kap.:  8.2.7) auch Temperatureinflüsse 
und Außenfeuchteeinflüsse (Kap.:  8.3) untersucht worden. 
F) Wie kann man garantieren, dass im Feld die gleiche Genauigkeit erreicht wird wie im Labor ? 
Für Aufbauten wie SEALDH-0, aber auch viele flugfähige andere Instrumente lässt sich dies kaum 
eindeutig beantworten; es ist teils keinerlei fundierte, wirklich nutzbare Aussage dazu möglich, 
weil Datensätze fehlen, die den Zustand des Instruments während der Messung möglichst umfas-
send beschreiben, um so potentielle Messabweichungen sicher zu erkennen. Darin liegt vor allem 
in der Meteorologie ein aktuell noch viel zu wenig diskutiertes Problemfeld. 
Die o.g. Spektrometerkontrolldaten sind ein großer Schritt in Richtung Qualitätssicherung für gewonnene 
Messdaten, insbesondere auch für Detailanalysen bei lokalen Effekten. Ein Beispiel ist in Kapitel  8.4.1 aufbe-
reitet. 
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G) Wie groß ist die Präzision, also die kleinste auflösbare Konzentrationsänderung ? 
Der Vergleich der beiden Teile von Abbildung  5.4 zeigt, dass das LAFH wesentlich mehr rauscht 
als das D1311R (D/FPH). Da die realen Fluktuationen der H2O-Konzentration im Gasstrom unbe-
kannt sind, ist diese Frage nicht eindeutig klärbar. 
Ganz allgemein ist diese sehr wichtige Frage absolut nicht einfach beantwortbar. Der Standard-Ansatz der 
statischen Signal-Analyse und der Allan-Varianz [181], [182] sind beide für SEALDH-0 durchgeführt 
(Kap.:  5.1.3 bzw.  5.5.1) und zeigen den Pfad für Verbesserungen bei den Folgegeräten auf. Die Übertragbar-
keit auf Feld- und Flugzeugmessungen ist allerdings nicht trivial und sehr genau zu untersuchen (z.B. in 
Kap.:  8.4.2), so dass insbesondere die Allan-Varianz selbst im Vergleich von SEALDH-II und HAI kritisch 
beleuchtet werden muss (Anhang H), genauso wie deren Messungen an großen „Gasbehältern“, was ein häu-
fig durchgeführtes Vorgehen von spektroskopischen Forschungsgruppen ist (Kap.: 11.1). 
Wie aus den kursiven Antworten zu ersehen, ist der Hauptvorteil eines Laboraufbaus wie SEALDH-0 
die sehr schnelle Generierung von Messdaten mit im Vergleich zum Aufbau von Fluginstrumenten ge-
radezu minimalistischem Aufwand. Allerdings lässt sich an vielen Stellen weder die allgemeine Güte 
noch die Übertragbarkeit der Leistungsdaten sicherstellen, da der Aufbau wegen der vielen nicht erfass-
ten (Umwelt-)Einflüsse sowie der physischen Systemeingriffe bei Auf- und Abbau die Validierungser-
gebnisse über längere Zeit hinweg letztlich nur unter hoher Unsicherheit behält. 
5.4 Erste metrologische Primärvalidierung eines TDL-Hygrometers 
5.4.1 Übertragbarkeit und Repräsentativität von typischen Hygrometervergleichen 
Vergleiche wie der im vorherigen Kapitel beschriebene an der ESF-Kammer des Forschungszentrums 
Jülich sind in der Literatur relativ selten publiziert, jedoch sehr wichtig, da die Messgeräte in der Regel 
individuell auf verschiedenen Plattformen eingesetzt werden und nur durch Vergleiche wie diesen die 
Vergleichbarkeit der dortigen Messungen letztlich überhaupt möglich wird. Allerdings umfassen die 
meisten Vergleiche, auch der erwähnte, nur eine relativ kleine Anzahl von Instrumenten, wie z.B. bei 
[78], [192], [193], weshalb die Repräsentativität und, vor allem, die Übertragbarkeit oft zu Diskussionen 
führt. Kaum zu finden sind indessen sog. Blindvergleiche, bei denen jeder Teilnehmer seine Daten ein-
reichen muss, bevor er einen irgendwie gearteten Referenzwert bekommt. Hinter Blindvergleichen steht 
nicht Misstrauen gegen die Ehrlichkeit der Teilnehmer, sondern die Idee, eine der individuellen Mes-
sung während einer Kampagne vergleichbare Situation zu schaffen, in der jeder Teilnehmer am Ende 
die aus seiner Sicht korrekten Daten abgeben soll. Diese seine Bewertung muss damit ausschließlich aus 
den eigenen Messdaten kommen und nicht aus Abweichungen zu anderen Daten; denn letztlich ist für 
viele Fragestellungen wesentlich wichtiger, ob man die 1% der Messdaten selbst identifizieren kann, die 
das Messgerät falsch misst, als die Pauschalaussage, dass das Instrument zu 99% funktioniert.   
Die größte bisher durchgeführte Blindkampagne mit dem Namen „AquaVIT“ [62], [49] fand im Jahre 
2007 an der Simulationskammer AIDA (Aerosol Interaction and Dynamics in the Atmosphere) [194] in 
Karlsruhe statt. AIDA ermöglicht, in einem vakuumtauglichen, mit flüssigem Stickstoff gekühlten 84 m3 
Behälter quasi-statische wie auch dynamische atmosphärische Bedingungen mit sehr gut kontrollierten 
Randbedingungen nachzustellen. An der extern begutachteten Blindkampagne nahmen von 
17 internationalen Forschungsgruppen 22 Instrumente mit verschiedenen Messtechniken teil, darunter 
Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometer (D/FPH), Lyman-alpha-Fluoreszenz-Hygrometer (LAFH) und 
TDL-Instrumente. Der Fokus lag bei AquaVIT mit einem Konzentrationsbereich von ca. 1-150 ppmv auf 
stratosphärischen Bedingungen, da dort die größten Abweichungen zu erwarten waren und insbeson-
dere sehr etablierte [49] Instrumente, wie z.B. CFH[50], FISH[57], FLASH-B[84], HWV[58], [78]–[80], JLH 
[85] als UTLS-Instrumente nur diesen Teilbereich der Atmosphäre mit hoher Güte abdecken. Das Resul-
tat (Anhang A), dass selbst die gut validierte „core group“ der Instrumente ±10% von der virtuellen 
Referenz, die aus dem Mittelwert aller Core-Instrumente definiert wurde, abweicht, zeigt auch hier, wie 
wichtig solche Vergleiche insbesondere auch deshalb sind, weil für den Vergleich nur die quasi-
statischen Bereiche herangezogen wurden, so dass typische Probennahme-(Sampling-)Probleme auf 
Flugzeugen keine Bedeutung haben. Dieses Vorgehen ähnelt im Kern sehr den Kalibrierungen für H2O-
Werte an den Primärgeneratoren in nationalen Metrologie-Instituten (NMI); denn in den niedrigen 
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ppmv- bis ppbv-Bereichen werden dort Spülzeiten von mehreren Stunden bis Tagen angesetzt, um si-
cher zu gehen, dass sich sämtliche Sorptionsprozesse im Gleichgewicht befinden, trotz elektropolierter 
Leitungen und komplett verschweißter Edelstahlrohre ohne Rohrverbinder.  
Wie in allen publizierten, nicht metrologisch rückgeführten Vergleichen von Hygrometern, ist auch bei 
AquaVIT die Angabe der Abweichung zu einer virtuellen Referenz sehr kritisch zu betrachten; denn aus 
physikalischer Sicht gibt es keinen Grund, dass dieser Wert näher an der realen H2O-Konzentration sein 
sollte, weil je nach Art und Weise der Kalibrierung (Kap.:  2.3) die Offsets der Instrumente nicht statis-
tisch verteilt sind. Was als allgemeines Manko dieser Vergleiche aufgefasst werden muss, ist die fehlen-
de Verbindung im Sinne einer Rückführung zu der internationalen Wasserdampf-Skala, die in mehre-
ren Ländern durch Primär-Standards, wie z.B. [195]–[197], definiert ist – erst mit dieser könnten die 
Abweichungen zum „wahren“ H2O-Wert validiert und damit hinsichtlich der Absolutgenauigkeit von 
Hygrometern auch eine objektive Qualitätsbewertung vorgenommen werden. Aus diesem Grund wur-
de das während der ESF-DENCHAR-Kampagne eingesetzte Laborspektrometer SEALDH-0 an der Phy-
sikalisch-Technischen Bundesanstalt am Primärgenerator der mittleren Feuchte validiert. 
5.4.2 Nationaler Primärstandard der mittleren Gasfeuchte der PTB 
Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Braunschweig realisiert den sehr großen Bereich, der für 
H2O-Primärkalibrierungen zur Verfügung steht, mit zwei verschiedenen Primärgeneratoren. Für den 
Bereich von 5 ppbv bis 650 ppmv steht ein coulometrischer Spurengasgenerator [198] mit Stickstoff als 
Trägergas zur Verfügung, für den oberen Bereich von 600 ppmv bis 50°Vol% ein Zweidruck-
Feuchtegenerator. Der folgende Primärvergleich wurde am Zweidruck-Feuchtegenerator von und unter 
Betreuung durch Herrn Dr. N. Böse durchgeführt, und zwar in der gleichen Art und Weise, wie auch 
der Primärwert an die nachfolgenden Stufen der Kalibrierungspyramide (Abbildung  2.1 links) weiter-
gegeben wird. Das heute erreichbare Niveau der Güte des Absolutwertes der Feuchteskala basiert auf 
jahrzehntelanger Forschung und Erfahrung in den jeweiligen Metrologie-Instituten, weshalb das Funk-
tionsprinzip des Zweidruck-Feuchtegenerators lediglich sehr kurz dargestellt werden soll: 
Ein Zweidruckgenerator (Abbildung  5.5) sättigt das Trägergas, hier Luft, in einem speziell geformten 
Sättiger bei einstellbaren, sehr genau bekannten Druck- 07 und Temperatur- 7-Werten auf 100% relati-
ver Feuchte. Das komprimierte Trägergas wird dann auf den Druck 0 des Prüflings expandiert, typi-
scherweise Raumdruck von ca. 1000 hPa. Um eine Sättigung von 100% garantieren zu können, wird das 
komprimierte Trägergas zuvor in einem Vorsättiger bei einer Temperatur von ca. (7 + 10)	E gesättigt, 
so dass im relevanten Sättiger der Wasserdampf bereits kondensiert. Dieser Sättiger selbst befindet sich 
in einem hochgenau temperierten Wasserbad mit einer Temperaturinhomogenität von nur 2 mK und 
einem internen Aufbau, der einen sehr guten Wärmeaustausch zwischen Trägergas und Sättiger ge-
währleistet.  
Auf Grund der exakten Sättigung auf 100% bei bekannter Temperatur 7 kann der Partialdruck PS beim 
Verlassen des Sättigers berechnet werden. Gewöhnlich wird in den nationalen Metrologie-Instituten die 
   
Abbildung  5.5: Schematische Darstellung und Bild des primären Zweidruck-Feuchtegenerators an der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt in Braunschweig (Bildquelle: Dr. Norbert Böse, PTB) 
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sensors under testThermostatic bath
Saturator
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Pressure in the
measuring cell pm
Pre-saturator
Saturator temperature TsSupply with
compressed air
Outlet
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Gleichung (  5.1 ) nach Sonntag [199] verwendet. Vor allem in der Meteorologie sind aber auch andere 
Gleichungen anzutreffen, z.B. Murphy and Koop [200], Marti & Mauersberger [201], Wexler [202], [203], 
Hyland & Wexler [204]. Abhängig von den spezifischen Parametern weichen sie im einstelligen Pro-
zentbereich von der Gleichung nach Sonntag ab [200]. 
(  5.1 ) Q1 PS(7) = 21.240964 − 6096.9385 ∙ 	7@ − 2.711193	 ∙ 10@\ ∙ 	7 + 1.673952	 ∙ 10@] ∙ 	7\ + 2.433502 ∙ Q1	7 
Die Gleichung ist nur für die reine H2O-Phase valide, so dass bei Luft als Multikomponenten-System 
(N2, O2 und kleinere Anteile anderer Gase) ein Korrekturfaktor, der sog. enhancement factor fW nach 
Greenspan [205], benötigt wird. Der Wasserdampfpartialdruck P´ nach Korrektur und Expansion des 
Gasdruckes von Sättigerdruck 07 nach Prüflingsdruck 0 lässt sich berechnen mit der Formel (  5.2 ) 
(  5.2 )  P´ = PS(7) ∙ _S(7, 07) ∙ J`Ja  
Für den Vergleich mit den TDL-Hygrometern ist der H2O-Volumenanteil (ppmv) zu bestimmen, der 
definiert ist als das Verhältnis von H2O-Partialdruck	P´ zu Gesamtdruck 0, also * = P´	/	0	.   
Daraus folgt: 
(  5.3 )  *(00?,) = 	 b(ca)∙3b(ca,Ja)Ja ∙ 10
d 
Das bedeutet, dass allein mit Sättiger-Temperatur 7  und Sättiger-Druck 07	der Konzentrationswert * 
bestimmt werden kann; allerdings müssen diese Größen sehr genau bekannt sein. 
Die totale Unsicherheit des generierten Konzentrationswerts in Luft kann gemäß metrologischem Stan-
dardvorgehen (vgl. GUM, Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement [187], [206]) berechnet 
werden. Die Unsicherheiten (k = 2) der Temperaturmessung durch zwei an der PTB auf den Quecksil-
ber-Erstarrungspunkt und die Wasser- und Indium-Triple-Punkte rückgeführte PT-25-Standard-Platin-
Widerstandsthermometer (SPRT) betragen nur je 1.5 mK, die der ebenfalls primär rückgeführten 
Druckmessung 0.8 hPa für das eingesetzte 0–10000 hPa Baraton (MKS). Die totale Unsicherheit (k = 2) 
des Generators beträgt 35 mK im Taupunktbereich von -25 °C bis 60 °C. Umgerechnet auf Volumenan-
teile entspricht dies 0.35% bei einer H2O-Konzentration von 600 ppmv, 0.3% bei 2000 ppmv sowie 0.22% 
bei 20000 ppmv. 
Die Primärgeneratoren selbst werden wiederum in europäischen metrologischen Vergleichen validiert, 
z.B. im Jahre 2004 bei EURAMET.T-K6 im Taupunktbereich -50 °C bis 20 °C [195], in 2005 bei EURAM-
ET.P746 (-20 °C bis 60 °C FP/DP) [197] und 2010 im noch nicht veröffentlichten Vergleich bei EURAM-
ET.T-K8 (DP 30 °C to 95 °C ), aber auch z.B. im parallel zu EURAMET.T-K8 durchgeführten globalen 
Vergleich CCT-K8. Die Resultate dieser Vergleiche sind extern begutachtet von der sog. CMC-
Gutachtergruppe (Calibration and Measurement Capabilities) der Internationalen Metrologie-
Organisation BIPM (Bureau International des Poids et Mesures, Sèvres, Paris) und führen bei Erfolg zu 
den CMC-Einträgen einer zentralen Datenbank (Key-Comparision DataBase, KCDB) der BIPM, in der 
jedes Land mit der jeweiligen Güte des dort verfügbaren Standards gelistet ist. 
5.4.3 Resultate der Primärvalidierung 
Da SEALDH-0 eine Machbarkeitsstudie darstellte, wurde auf einen Umbau des Primärnormals für Mes-
sungen bei variablem Druck verzichtet und die Primärvalidierung eines TDL-Hygrometers zur Gewähr-
leistung des Gasflusses bei minimal reduziertem Raumdruck durchgeführt. SEALDH-0 wurde mit Edel-
stahlleitungen an den Primärgenerator (PHG) angeschlossen und mit einem Gasfluss von ca. 3.5 slm 
betrieben. Die untere Grenze des gewählten Validierungsbereichs wird bei 600 ppmv durch die nied-
rigste mögliche Sättiger-Temperatur 7 von ca. 0.1 °C (Sättiger in Wasserbad) in Kombination mit dem 
höchst möglichen Sättiger-Druck 07	 von 1 MPa festgelegt, also letztlich durch den Generator, die obere 
Grenze von 20000 ppmv durch den Taupunkt bei 950 hPa, der dort bereits bei 16 °C liegt, weil ansons-
ten bei höheren H2O-Konzentrationen im unbeheizten SEALDH-0 Kondensation auftreten könnte, was 
dann wiederum falsche Messergebnisse ergäbe. 
Auf Grund der nötigen Umstellungen des Sättiger-Drucks und, vor allem, der Sättiger-Temperatur des 
PHG muss eine ausreichende Zeit gewartet werden, bis sich der PHG mit den nachfolgenden Verroh-
rungen wieder im Gleichgewichtszustand befindet. In Summe wurden innerhalb der fünftägigen Mess-
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kampagnen 9 verschiedene H2O-Konzentrationen gewählt, wobei zur Validierung der Absolutgenauig-
keit von SEALDH-0 lediglich die am Ende jeder Stufe konstanten Bereiche selektiert wurden. Abbil-
dung  5.6 links zeigt diesen 20-minütigen Abschnitt für die Konzentrationsstufe von 7500 ppmv mit den 
für die TDL-Auswertung nötigen Druck- (blau) und Temperaturinformationen (grün) in der Messzelle 
von SEALDH-0.  
Die Signal-zu-Rausch-Verhältnisse betragen für die Temperatur 7970 bzw. den Druck 4220 und für die 
Konzentration 3140. Aus dem in Abbildung  5.6 links gezeigten Histogramm folgt, dass die einzelnen 
gemessenen H2O-Konzentrationen in guter Näherung der Gauß-Verteilung entsprechen, so dass die 
Reduktion auf die Standardabweichung gerechtfertigt ist. 
Abbildung  5.6 rechts zeigt einen Überblick über alle 9 Konzentrationsstufen. Die beiden eingebetteten 
Graphen zeigen das Streumuster von PHG und SEALDH-0, wobei zu beachten ist, dass der Primärge-
nerator die Referenzwerte gemäß Gleichung (  5.3 ) berechnet, während die Werte von SEALDH-0 kali-
brierungsfreie Messungen darstellen. Die eingezeichnete 1:1-Gerade stellt die Ursprungsgerade dar, 
eine lineare Regression an die Werte ergibt eine Steigung von 0.99554, einen Ordinatenachsenabschnitt 
von -54 ppmv und einen Pearson-Korrelationskoeffizienten von 0.99998. Alle drei Werte verdeutlichen 
in dieser globalen Sicht vor allem die sehr gute Linearität über einen großen Konzentrationsbereich von 
600 ppmv bis 20 000 ppmv. 
Für eine genauere Analyse sind in Abbildung  5.7 links die Konzentrationsverläufe im Detail dargestellt, 
zur Vergleichbarkeit alle Werte in relativer Skalierung, d.h. 100% entsprechen dem Referenzwert der 
jeweiligen Konzentrationsstufe (99% entsprechen 594 ppmv bei der 600 ppmv-Stufe bzw. 19800 ppmv 
bei der 20000 ppmv-Stufe). Die jeweils rot markierten Bereiche von mindestens 15 min, die keine dyna-
mischen Effekte des PHG oder von SEALDH-0 beinhalten, wurden zur Berechnung der Kennzahl der 
prozentualen Abweichungen bzw. der 1σ Standardabweichung jeder Konzentrationsstufe herangezo-
gen.  
   
Abbildung  5.6: Links: H2O-Konzentrationsstufe mit zugehörigem Gasdruck und -temperatur in der Messzelle  
Rechts: Überblick über alle 9 Konzentrationsstufen, zwei davon in detaillierter Auflösung 
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Abbildung  5.7 rechts zeigt die so für jede Konzentrationsstufe ermittelten relativen Abweichungen mit 
zugehörigen Signal-zu-Rausch-Verhältnissen, errechnet aus der 1σ−Standardabweichung und dem Mit-
telwert der Konzentration. Der globale Mittelwert von -1.45% über alle Konzentrationsstufen ist im Ver-
gleich zu typischen Abweichungen anderer Labor-Vergleiche (Kap.:  5.4.1) sehr gut; allerdings fällt auf, 
dass die Abweichungen einen systematischen Verlauf aufweisen. Interessant erscheint vor allem der 
Wert bei 600 ppmv, weil er von diesem Verlauf abweicht und somit vorschnell als scheinbarer Messfeh-
ler interpretiert werden könnte; dies aber wird im nächsten Kapitel als zu „einfache“ Erklärung falsifi-
ziert werden. 
5.4.4 Das MRD-Konzept zur Quantifizierung von Linienformabweichungen 
Für die detaillierte Analyse des Verlaufs in Abbildung  5.7 rechts wurde ein Konzept entwickelt, um 
verschiedene Linienformabweichungen einheitlich vergleichen zu können. Wie bei der Vorstellung des 
systematischen Auswerteprozesses in Kapitel  4.2.2.3 sind in der folgenden Abbildung  5.8 exemplarisch 
zwei ausgewertete Absorptionssignale des Primärvergleichs bei 600 ppmv bzw. 20000 ppmv nach Hin-
tergrundemissions-, Transmissions- und Basislinien-Korrektur mit angepasstem Voigt-Profil und dem 
zugehörigen Residuum dargestellt.  
 
Die Kennzahlen der Residuen in Abbildung  5.8 sind wie folgt definiert: 
 
A) 1σglobal als Standardabweichung über das gesamte Residuum  
 
B) 1σlocal als Standardabweichung über einen Teilbereich, der so gewählt ist, dass der Einfluss 
einer Linienformabweichung minimiert ist 
 
C) MRD, die maximum residual deviation, als Peak-zu-Peak-Abweichung der großskaligen 
„W-Struktur“ ( => Linienformabweichung) 
   
Abbildung  5.7: Links: Darstellung der Gleichgewichtseinstellung des PHG/SEALDH-0 Systems. Die Werte sind relativ dar-
gestellt, d.h. 100% entsprechen dem Referenzwert des primären Feuchtegenerators (PHG)   
Rechts: Darstellung der relativen Abweichungen bei jeder der insgesamt neun Konzentrationsstufen, jeweils 
ermittelt aus den im linken Bild rot markierten Bereichen 
10:30 11:00
97.0
97.5
98.0
98.5
99.0
99.5
100.0
100.5
101.0
10:48 11:08 15:15 15:30 16:45 17:10 13:45 14:00
0.
61
 
pp
m
v
 
(1 σσ σσ
)
599 ppmv
2.
35
 
pp
m
v
 
(1 σσ σσ
)
SE
AL
DH
-
0 
re
s
po
n
se
 
re
la
tiv
e 
to
 
PH
G
 
se
tp
o
in
t (
%
)
7380 ppmv2341 ppmv
1.
06
 
pp
m
v
 
(1 σσ σσ
)) ))
5.
1 
pp
m
v
 
(1 σσ σσ
)) ))
12340 ppmv
measurement sessions (time)
18
 
pp
m
v
 
(1 σσ σσ
)
19920 ppmv
0 5000 10000 15000 20000
-3
-2
-1
0
SN
C(
1 σσ σσ
)=
 
11
07
SN
C(
1 σσ σσ
)=
 
23
60S
N
C(
1 σσ σσ
)=
 
24
39
SN
C(
1 σσ σσ
)=
 
25
97
SN
C(
1 σσ σσ
)=
 
31
40
SN
C(
1 σσ σσ
)=
 
25
26
SN
C(
1 σσ σσ
)=
 
22
07
SN
C(
1 σσ σσ
)=
 
13
30
re
la
tiv
e 
de
v
ia
tio
n
 
(%
)
(S
EA
LD
H
-
0 
-
 
st
a
n
da
rd
) / 
st
a
n
da
rd
H2O concentration (ppmv)
<µ> = -1.45%
SN
C(
1 σσ σσ
)=
 
98
4
 5. Prototypen-Phase: Laborspektrometer SEALDH-0 
 
38 
Die einzelnen Größen beinhalten verschiedene Effekte. 1σglobal wird beeinflusst durch alle Störungen, die 
das Residuum betreffen, wie z.B. optische Interferenzstrukturen und elektrische Störungen, aber auch 
Linienformabweichungen; 1σlocal dagegen enthält nur die feinskaligen Störungen, also insbesondere 
keine Beiträge der Linienformabweichungen. Dies zeigt auch der Vergleich zwischen Abbildung  5.8 
links und rechts; die beiden lokalen Standardabweichungen 1σlocal sind mit 4.17·10-3 bzw. 4.21·10-3 sehr 
ähnlich. In der zusammenfassenden Sicht über alle Konzentrationsstufen zeigt die Abbildung  5.9 links 
den Verlauf der einzelnen Kennzahlen 1σglobal, 1σlocal und MRD. 
Da alle Messungen bei sehr ähnlichem Druck durchgeführt sind, ist die Breite der Absorptionslinie in 
etwa gleich, sofern man Selbstverbreiterung vernachlässigt (Kap.:  4.1.3). Dies wiederum bedeutet, dass 
die maximale optische Dichte PJKL (  4.27 ) linear mit der H2O-Konzentration korreliert. Ferner bein-
haltet die MRD den Anteil der 1σlocal. Setzt man die korrigierte Linienformabweichung (MRD - 1σlocal) in 
Beziehung zur H2O-Konzentration, also folglich hier der PJKL , so erhält man die neue Kennzahl 
MRDrelative : 
(  5.4 )  ( ) peaklocalrelative ODeMRDMRD /1σ−=  
Die Kennzahl lässt sich interpretieren als der relative Einfluss der Linienformabweichung im Absorp-
tionssignal. Abbildung  5.9 rechts zeigt den Verlauf in Abhängigkeit von der H2O-Konzentration. Sehr 
interessant ist dabei sowohl die Form als auch die absolute Höhe des MRDrelative-Verlaufs im Vergleich 
   
Abbildung  5.8: Ausgewertete, 20-fach gemittelte Absorptionssignale des Primärvergleichs bei 600 ppmv (links) bzw. 
20000 ppmv (rechts) mit den zugehörigen Residuen zur Definition der MRD (maximum residual deviation)-
Kennzahl und deren abgeleitete Größen. Die Wiederholungsrate der Diodenlaserabstimmung lag bei 140 Hz. 
   
Abbildung  5.9: Links: Analyse der einzelnen definierten Kennzahlen zur Bewertung des Residuums bzw. der Abweichungen 
auf Grund der Linienform in diesem   
Rechts: Verlauf der wiederum aus den linken Größen abgeleiteten Kennzahl MRDrelative zur Bewertung des re-
lativen Beitrags der Linienformabweichung in Bezug auf die optische Dichte 
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mit den relativen Abweichungen der H2O-Konzentration in Abbildung  5.7 am PHG. Die Abbildung  5.10 
zeigt die Korrelation zwischen beiden. Dies legt die Vermutung nahe, dass tatsächlich die Linienform-
abweichungen maßgeblich verantwortlich für die Konzentrationsabweichungen sind.  
Man könnte nun, da der MRDrelative ohne jegliche Kalibrierung direkt aus den Messdaten ermittelbar ist, 
diesen als Korrekturwert für die Konzentrationsmessungen nutzen. Täte man dies, so änderte sich zwar 
der Mittelwert der Abweichungen nicht, da der Offset der relativen Abweichungen nicht durch den 
MRDrelative bestimmbar ist, dafür aber läge die maximale Abweichung von -2.5% bei 1000 ppmv (Abbil-
dung 5.3 rechts) nur noch bei 0.41% und betrüge die Standardabweichung der neun Konzentrationswer-
te nur noch 0.21%. Trotzdem widerspräche diese Art der Korrektur der Philosophie, dass jeder Schritt 
der Auswertung einer physikalischen Erklärung bedarf, da die Korrelation in Abbildung  5.10 zwar ein-
deutig erscheint, jedoch einen emergenten Charakter besitzt, weil Linienformabweichungen letztlich das 
komplexe Endprodukt von Einzelbeiträgen (Regressionsfehler, Abstimmverhaltensabweichung, Detek-
tor-Nichtlinearität, echte Linienformabweichung etc.) darstellen. 
In der Gesamtschau der Dissertation rechtfertigt sich diese Vorgehensweise; denn bringt man im Nach-
hinein mehrere Erkenntnisse zusammen, wie z.B. den Ordinatenachsenabschnitt von -54 ppmv in Ab-
bildung  5.6 rechts, den Verlauf des MRDrelative in Abbildung  5.9 rechts und die Offsetabweichungen beim 
ersten Flug des SEALDH-I-Instruments (Kap.:  6.3), so führten sie zur Lösung eines wesentlich komple-
xeren Problems, das erst zwei Gerätegenerationen später, beim SEALDH-II-Instrument, vollumfänglich 
erklärt, erfasst und korrigiert werden konnte, nämlich zur Erkenntnis, dass ein Teil der Linienformab-
weichung herrührt von einer relativ komplex zu erfassenden, parasitären Absorption (Kap.:  7) im faser-
gekoppelten Diodenlaser. 
5.5 Identifikation gewichtiger Hebelstellen zur Leistungssteigerung  
Die Laborstudie SEALDH-0 trug mit vielen Detailerkenntnissen in Bezug auf Optik, Mechanik, Auswer-
tung, Aufbau, Störungsbehandlung etc. in entscheidender Art und Weise zur Entwicklung und zum 
Erfolg des ersten flugfähigen Spektrometers SEALDH-I bei. Drei sehr wichtige davon seien exempla-
risch für alle dargestellt. 
5.5.1 Analyse der optimalen Präzision des SEALDH-0-Hygrometers und Optimie-
rungsansätze für Folgeentwicklungen 
Das SEALDH-0-Laborspektrometer wurde nicht auf schnelle Antwortzeit u.ä. optimiert, da andere Er-
kenntnisse, wie z.B. die oben gezeigten, im Vordergrund standen. Um dennoch die optimale Präzision 
dieses Hygrometers, als Status quo, zu ermitteln, wurde diese mittels der Allan-Varianz-Methode [181], 
[182] bestimmt, deren allgemeine Aussagekraft für Spektrometer im Anhang H detaillierter analysiert 
ist.  
 
Abbildung  5.10: Korrelation zwischen dem MRDrelative und den relativen Konzentrationsabweichungen vom 
H2O-Referenzwert des Primärgenerators 
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In vereinfachter Darstellung lässt sich mit der Allan-Varianz (  5.5 ) u.a. die ideale Mittelungsanzahl I für 
ein System dadurch finden, dass jeweils die Allan-Varianz \(I)eMMK+  bzw. Allan-Abweichung eMMK+ =
f\(I)eMMK+	  für verschiedene Mittelwerte gegen die jeweilige Mittelungsanzahl I  aufgetragen wird. 
Dahinter steckt, vereinfacht, die Idee, dass bei weißem Rauschen durch Mitteln die erreichbare Präzi-
sion sinkt, sich also verbessert, während bei niederfrequenten Störungen Mitteln kontraproduktiv wirkt. 
Da sich in realen Systemen typisch beide Störungen überlagern, gibt es eine „ideale Mittelungsanzahl“. 
Abbildung  5.11 zeigt auf der linken Seite eine Messung bei relativ konstanter Konzentration von 
1171 ppmv über 20 Minuten. Die Wiederholungsrate der Diodenlaserabstimmung lag bei 140 Hz, d.h. 
die relevante Abtastdauer der Absorptionslinie betrug ca. 2.5 ms (vgl. Kap.:  4.2.2.3). Allerdings konnten 
mit dem Standard-Datenerfassungsmodul, auf Grund seines beschränkten Datendurchsatzes, nur ca. 
10% aller Abtastungen gespeichert werden, so dass nach einer zusätzlichen Onlinemittelung von 20 
Absorptionssignalen ein Punkt-zu-Punkt-Abstand von nur 1.4 s erreicht wurde.  
Auf der rechten Seite von Abbildung  5.11 ist die Allan-Varianz aufgetragen und die ideale Präzision 
von 160 ppbv bei der zugehörigen Mittelungsanzahl von 41 markiert, was einer Systemantwortzeit von 
58 Sekunden entspricht. Daraus folgt eine auf Zeit und optische Pfadlänge normierte Präzision von 
1.35 ppmv·m·Hz-1/2. Führt man an Hand der Rohsignale in Abbildung  5.8 die gleiche Abschätzung der 
erreichbaren Präzision durch wie bei den Designentscheidungen in Kapitel 5.1.3, folgt bei den 600 ppmv 
mit der maximalen optischen Dichte PJKLvon 5.83·10-2 und der 1σ-Standardabweichung im Residu-
um von 4.17·10-3 ein Signal-zu-Rausch-Verhältnis von 140, was dann eine Präzision von 
(600 ppmv/140) = 4.29 ppmv bei 1.4 Sekunden Zeitauflösung ergäbe, d.h. normiert 5.9 ppmv·m·Hz-1/2. 
Die durch die Allan-Varianz bestimmte normierte Präzision ist also um ca. einen Faktor 4 besser. Der 
Grund liegt in der in Kapitel  5.1.3 beschriebenen Annahme, dass die Residuen-Struktur sich auf die 
Präzision beschränkend auswirken würde. Dies ist allerdings nur richtig, solange die Fluktuationen im 
Residuum sich innerhalb der idealen Mittelungszeit signifikant ändern, was bei der extraktiven Zelle 
mit ihren sehr stabilen Interferenzstrukturen nicht der Fall ist. 
Bedenkt man nun, dass 90% der Daten auf Grund des zu geringen Datendurchsatzes des Messsystems 
überhaupt noch nicht für die Mittelung zur Verfügung stehen, könnte mit diesen die Präzision, weißes 
Rauschen vorausgesetzt, um einen Faktor 3 verbessert werden. Neben der für Fluginstrumente essen-
tiellen Zeitauflösung von weniger als einer Sekunde stellte dies die zweite Motivation dar, eine Datener-
fassung zu programmieren, die im Idealfall alle, d.h. am Beispiel von SEALDH-0 140 Absorptionsprofile 
pro Sekunde dauerhaft und stabil aufzeichnet. Ferner sollte gleichzeitig die Anzahl der Messpunkte pro 
Absorptionssignal von aktuell 500 16bit-Werten, um die spektrale Informationsdichte zu erhöhen, ver-
   
Abbildung  5.11: Links Datensatz zur Bestimmung der idealen Mittelungsanzahl mittels der Allan-Varianz, die rechts abge-
bildet ist. SEALDH-0 war als Standard-Laboraufbau nicht für schnelle Messungen ausgelegt, so dass die 
41 Mittelungen einer Systemantwort von 58 Sekunden entsprechen.  
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doppelt werden, insbesondere für die Erfassung schmalerer Absorptionslinien bei niedrigerem Gas-
druck. 
5.5.2 Wahl des optimalen Betriebspunkts von Datenerfassungskarten 
Aus den Überlegungen des letzten Kapitels resultiert die Frage, ob es einen individuellen, idealen Be-
triebspunkt von Datenerfassungskarten (DAQ-Karten) gibt, welcher der Leistungssteigerung eines 
TDL-Spektrometers dient. Die stark verkürzte Aussage, die aus der Allan-Varianz-Analyse (vgl. An-
hang H) gezogen werden kann, besagt, dass eine höhere Präzision eines Spektrometers gewinnbar ist, 
wenn, zur Beseitigung statistischen Rauschens, bis zu einer kritischen Mittelungszeit über mehr (spekt-
rale) Information gemittelt wird; ist der kritische Punkt überschritten, sinkt die Präzision auf Grund von 
Langzeiteinflüssen jedoch wieder. Allerdings ist, wie nachfolgend dargestellt, ein bei Detaildiskussio-
nen häufig aufkommender Trugschluss, dies werde allein durch schnellere Messfrequenz der DAQ-
Karten erreicht, wodurch sich mehr spektrale Information zur Mittelung ergebe.   
Die minimale TDLAS-Messfrequenz legen, wie in Kapitel  4.2.2.3 beschrieben, die schnellsten Änderun-
gen (Druck, Temperatur, Konzentration, Mechanik etc.) fest, um diese für jedes einzelne Absorptions-
spektrum (Linien-Scan) als „eingefroren“ annehmen zu können; beim HAI-Spektrometer z.B. beträgt 
diese Scandauer für die open-path-Zelle ca. 1.35 ms. Schnellere Messfrequenzen (z.B. µs-Bereich [151], 
[152], [207]) sind dagegen, wenn man von Speicherplatz-, Datendurchsatz- und ähnlichen Problemen 
absieht, kein signifikantes Problem, sofern die bei höherer Messfrequenz kleiner werdende Abstimmra-
te (Kap.:  4.2.3.5) der DFB-Diodenlaser noch ausreicht, was für Unterdruckmessungen im NIR-Bereich in 
der Regel gegeben ist; ihre Wahl muss also begründet vorgenommen werden.  
Die Wahl der idealen DAQ-Frequenz und der passenden Mittelung sind damit wichtige Designparame-
ter in Spektrometern, nicht nur bezogen auf das TDLAS Messsignal, sondern insbesondere auch auf die 
Erfassung der Umgebungsparameter; denn neben dem spektralen Messsignal werden z.B. bei HAI ca. 
120 solcher Kontrolldaten erfasst, so dass bei ineffizienter Auslegung der limitierte Speicherplatz der 
SSD-Festplatten zum Problem wird.   
Eine vereinfachte und trotzdem noch sehr technische Darstellung wird nachfolgend präsentiert; zum 
Verständnis wichtig ist dabei, dass typisch mindestens folgende mittelungsähnliche Arten bei der Erfas-
sung und Auswertung auftreten: 
A) analoge, zeitliche Integration durch Kapazitäten im Signalweg, z.B. im Signalkonditionierer 
B) analoge, zeitliche Integration auf der Auslesekapazität des Analog-zu-Digital-Wandlers (ADC) 
C) klassische Mittelwertbildungen über mehrere Einzelmesswerte 
D) Ausgleichsverfahren wie bei einer Kurvenregression, die z.B., wie bei diesen Instrumenten, ca. 
1666 Messwerte des Spektrums auf wenige Freiheitsgrade, nämlich der Linienfläche und der 
Basislinie, reduzieren (vgl. schematischer Auswerteprozess Kap.:  4.2.2.3). 
Die Mittelungsart A) wird bei SEALDH-II und HAI analogseitig durch eine jeweils passende Bandbrei-
tenbegrenzung auf allen wichtigen Kanälen vorgenommen, um das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem 
nicht zu verletzen. D) ist durch den Voigtprofil-Regressionsprozess genutzt. Die optimale Nutzung von 
C) ist bei genauer Betrachtung nicht trivial. 
Abbildung  5.12 links zeigt die Verteilung von 1 Million unabhängiger Einzelmessungen innerhalb einer 
Sekunde bei einer konstanten Spannung von 1.4 V. Wie man sieht, streuen die Werte um den Mittel-
wert, diskretisiert in etwa gemäß der einzelnen Auflösungsstufen (3.1·10-4 V) der DAQ-Karte.  
In Abbildung  5.12 Mitte ist die Verteilung von insgesamt 3332 Messwerten dargestellt, wobei je 1666 
davon kontinuierlich mit 480 kS/s nacheinander aufgenommen (ein sog. „Burst-Scan“) und dann eine 
Pause von 700 µs eingehalten wurde, um schließlich die nächsten 1666 Punkte kontinuierlich mit 
480 kS/s aufzuzeichnen. Die beiden 3.4 ms langen 1666 Punkte-Scans wurden dann zu 1666 Werten pi-
xelstarr gemittelt, d.h. es wurde jeder, bezogen auf den Startpunkt der ersten 1666-Messung, zeitlich 
gleiche Messwert mit dem passenden aus der zweiten Messung zusammengefasst. Dies entspricht der 
Mittelungsart, die auch die SEALDH- und HAI-Instrumente durchführen, da diese damit das Absorp-
tionsprofil, das in den 1666 Messwerten des spektralen „Scans“ im Messbetrieb enthalten ist, nicht ver-
zerren. Die Pause rührt aus der getriggerten Datenaufnahme, weil für TDLAS der spektrale Abstimm-
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bereich (vgl. Abbildung  4.2 bzw. Abbildung  4.6 links) konstant gehalten wird. In Abbildung  5.12 rechts 
ist dasselbe nicht nur mit zwei, sondern mit 200 einzelnen 1666-Punkte-Scans durchgeführt. 
Wie im Vergleich von Abbildung  5.12 Mitte und rechts zu sehen, verhält sich die Gauß-Breite in etwa, 
wie bei weißem Rauschen zu erwarten: (Anzahl der Mittelungen)-1/2, also ca. Faktor 10 geringer. Das 
bedeutet also, dass man durch Mitteln die Diskretisierungsstufen eines ADC und durch Interpolation 
die zeitliche Differenz zwischen zwei Messpunkten überwinden kann. Die sich daraus ergebende Frage 
ist, ob dies auch für einen einzelnen Messpunkt (Pixel) des 1666-Punkte-Scans gilt, z.B. den 1202sten 
Pixel; denn außer für die spätere Stabilitätsinterpretation des Auswerte-Residuums (wie z.B. Abbil-
dung  7.6 & Abbildung  7.7) sind die Auswirkungen der pixelstarren Mittelung für die Funktion des Al-
gorithmus zur spektralen Stabilisierung der Spektrometer (SEALDH-I / II und HAI) absolut entschei-
dend. Abbildung  5.13 links veranschaulicht dafür den Spannungsverlauf eines dezidierten Pixels des 
1666-Punkte-Scans, der mit 240 Hz über 3.5 Minuten wiederholt wurde. Wie man sieht, driftet der Wert 
während dieser Zeit etwas ab, so dass in Abbildung  5.13 rechts der Durchschnitt von der Abweichung 
zu den Nachbarpixeln (n-1) und (n+1) gebildet wurde; die Auflösungsstufe (2 x 0.5·10-4 V) entspricht 
damit derjenigen in Abbildung  5.12 Mitte. 
Festzuhalten bleibt damit als Kernaussage, dass sich pixelstarre wie auch kontinuierliche Mittelungen 
ähnlich verhalten; insoweit ist der Ansatz der Allan-Varianz zur Optimierung zu rechtfertigen. Abbil-
dung  5.14 zeigt zu deren Veranschaulichung die Allan-Varianz des dezidierten Pixels auf der Basis der 
obigen 3.5-Minuten-Messung aus Abbildung  5.13 links. Neben der Standardoperation von HAI (5 Hz) 
sind auch die nötigen Mittelungen sowie die daraus resultierenden Mittelungszeiten (grün) aufgetra-
gen. 
     
Abbildung  5.12: Verhalten der Datenerfassungskarten bei Einzelmessungen (links), 2-facher, pixelstarrer Mittelung (Mitte) 
sowie 200-facher, pixelstarrer Mittelung (rechts)  
   
Abbildung  5.13: Links: Spannungsverlauf eines dezidierten Pixels des 1666-Punkte-Scans (25 000 Messungen mit 120 Hz => 
210 Sekunden)  
Rechts: Verteilung der durchschnittlichen Abweichung zu den Spannungsmesswerten der Nachbarpixel 
(n-1) und (n+1)  
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Mit den Erkenntnissen dieser relativ technischen Analyse, die auch für andere Sample-Raten als 
480 kS/s zu vergleichbaren Ergebnissen führt, lässt sich nun die Frage nach der idealen Messfrequenz 
mit zugehöriger Mittelungsanzahl weiter bearbeiten. Bisher stünde die Aussage im Raum, die Messfre-
quenz könne frei gewählt werden; denn auf Grund des Verhaltens der Rausch-Standardabweichung 
gemäß (Anzahl der Mittelungen)-1/2, wie in Abbildung  5.14, kompensiert das erhöhte DAQ-Karten-
Rauschen bei höherer Messfrequenz genau den Gewinn, den die nachträgliche Mittelung der höheren 
Datenmenge bringt.   
Dem ist allerdings nicht so, denn dabei sind die Mittelungsart B) (analoge, zeitliche Integration auf der 
Auslesekapazität des Analog-zu-Digitalwandlers (ADC)) und der interne Aufbau der DAQ-Karten 
missachtet. Abbildung  5.15 links zeigt zur finalen Klärung die Standardabweichung von Y Messwerten, 
die mit einer Samplerate von Y Samples/sec aufgenommen wurde; dabei dauerte jede Messung also in 
Summe eine Sekunde. Dies entspricht genau der Wahlfreiheit, die man aus der Kombination von Mitte-
lungsanzahl und Messfrequenz in der Praxis hat, wenn nach einer Sekunde ein Messwert benötigt wird. 
Die Ergebnisse stehen in Widerspruch zur Unabhängigkeit der Messfrequenz; denn bei zu langsamer 
Messung (<350 Hz) steigt die Standardabweichung, so dass der Bereich in einen idealen und einen sub-
optimalen aufgespalten wird.  
Vergleicht man dieselbe Messung in Abbildung  5.15 rechts für zwei verschiedene DAQ-Karten, fällt auf, 
dass der grundsätzliche Verlauf zwar ähnlich, die Auswirkung (Ordinatenachsen-Skalierung beachten) 
aber sehr karten-individuell ist: Während die NI PXI 6133 um ca. 700%  im unteren Bereich ansteigt, tut 
dies die NI PXI 6289 nur um ca. 8%. Der Grund liegt letztlich im internen Aufbau der DAQ-Karten, wie 
z.B. der internen Eingangskapazität des DAC-Moduls. Denn ist diese groß genug, findet die erste Mitte-
 
Abbildung  5.14: Allan-Varianz des dezidierten Pixels des 1666-Punkte-Scans in Abbildung  5.13 
   
Abbildung  5.15: Standardabweichung des Rauschens in Bezug auf die Wahl des Betriebspunktes von Abtastfrequenz und 
Mittelungsrate. Im rechten Bild ist beim Vergleich der Karten die unterschiedliche Skalierung zu beachten; 
der Anstieg unterscheidet sich also in etwa um einen Faktor 100. 
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lung bereits auf der Karte statt. Bei Karten, die für höhere Messfrequenzen ausgelegt sind, muss diese 
kleiner sein, was sich dann in einem schlechteren Rauschverhalten für niederfrequente Messungen ab-
zeichnet. Ferner hat die NI PXI 6133-Karte keinen Analog-Multiplexer, der bei der NI PXI 6289-Karte für 
eine Glättung sorgen könnte. Jedoch bleibt letztlich der genaue Aufbau Herstellergeheimnis. Grundsätz-
liche ADC-Prinzipien finden sich z.B. in [208]. 
Abschließend sei angemerkt, dass der „wählbare“ Bereich für diese Karten sehr groß ist, gerade weil sie 
zu den am besten optimierten, kommerziell verfügbaren Universalmesskarten zählen und dementspre-
chend teuer sind (2000–4000 Euro pro Stück). Ein Vergleich mit dem internen 10 bit-ADC eines 
nATmega8 (Atmel, Preis ca. 1 €) zeigt, dass hier der Kurvenverlauf erst ab 10% der Maximalfrequenz 
(200 kHz) abflachte und dann erst ein ähnlich aussehendes Plateau erreichte. Werden schlechtere DAQ-
Systeme eingesetzt, ist die Wahl des idealen Betriebspunkts folglich noch wichtiger als bei den oben 
gezeigten Karten. Für die in dieser Arbeit entwickelten Systeme gilt, dass nicht die maximalen Abtastra-
ten, die auch die höchsten Datenmengen und damit Durchsatzprobleme generieren, gewählt werden 
müssen, sondern dass diese ab einer kritischen Frequenz, die mit 350 Hz (NI PXI 6133) recht niedrig ist, 
relativ frei an das Problem angepasst gewählt werden können; die im HAI-Instrument letztlich gewähl-
ten Betriebspunkte sind in Abbildung  5.15 eingezeichnet. 
5.5.3 Entwicklung einer feinvakuumtauglichen Glasfaserdurchführung 
5.5.3.1 Simulation der Auswirkungen einer Undichtigkeit der Messzelle  
Für Wasserdampfmessungen, bei denen H2O-Konzentrationen von wenigen ppmv gemessen werden 
sollen, müssen wegen der hohen Umgebungsfeuchte von ca. 10 000 ppmv Messzellen, Verrohrungen 
etc. die Dichtigkeit von Feinvakuumsystemen aufweisen. Um dies zu verdeutlichen, sei als Beispiel eine 
Labor-Messung ausgeführt, bei der 1 ppmv H2O-Konzentration bei 1 hPa Gasdruck in einer Zelle mit 
100 ccm Volumen über 10 Minuten Messdauer analysiert wird. Verlangt man, dass durch Leckagen die 
Außenluft (1000 hPa und 10 000 ppmv) die Messkonzentration während der Messdauer nicht mehr als 
0.1% relativ beeinflussen darf, so erfordert dies eine Leckrate von kleiner als 1.6·10-9 std ml/sec3, d.h. 
einen Druckanstieg in der Messzelle von weniger als 50 Pa pro Jahr (1.6·10-9 hPa L/s). 
Solch eine Leckrate ist zwar grundsätzlich mit KF(Kleinflansch)-Schnellverbindungen erreichbar, jedoch 
werden in der Praxis verschiedene Workarounds angewandt: In Laborsystemen setzt man die Messzelle 
in eine größere, ebenfalls dichte Zelle, die mit der Abluft der inneren gespült wird. Da nun beide Zellen 
bei sehr ähnlichem Gasdruck und H2O-Konzentration arbeiten, ist die Dichtigkeit der Messzelle nicht 
mehr so entscheidend. Zusätzlich arbeitet man, wenn möglich, noch unter konstantem Fluss, so dass 
das zu analysierende Gas permanent ausgetauscht wird. Für Flugzeugapplikationen ist die erste Lösung 
auf Grund der üblichen Platz- und Gewichtsrestriktionen schwer zu realisieren, jedoch Messgas natur-
gemäß in beliebigen Mengen vorhanden – es ist sogar eher sehr vorteilhaft, hohe Massenströme durch 
das Messgerät zu befördern, da damit auch die Antwortzeit des Instruments sinkt. Als Zahlenbeispiel: 
Beim HAI-Instrument werden durch den Staudruck bei 900 km/h ca. 8 slm bei ca. 200 hPa durch jede 
einzelne Messzelle gedrückt, also ca. 40 Volumenliter pro Minute. Der maximale Gasfluss durch das 
HAI- bzw. die SEALDH-Hygrometer wird letztlich vom Querschnitt der Verrohrung begrenzt.  
Abbildung  5.16 links zeigt im Überblick, welche Leckraten technisch erreicht werden müssen, um eine 
bestimmte relative Abweichung nicht zu überschreiten. Die Kurven A1, A2, A3 sind maßgeblich für 
Messungen bei niedriger H2O-Konzentration und Druck, während B1, B2, B3 die Fluss-Untergrenze für 
typische Sampling-Systeme (vgl. Anlage Abbildung R.57) auf hochfliegenden Flugzeugen bei Gaspha-
senmessungen darstellen. 
                                                           
 
3 Die Einheiten std ml/sec (Fluss-Sicht) und hPa L/s (Druckanstieg-Sicht) sind „äquivalent“ unter den Annah-
men der idealen Gasgleichung, der Wahl des Betriebspunktes nahe bei 0 hPa ( = Vakuum) und eines Außendrucks 
von ca. 1000 hPa.  
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5.5.3.2 Kommerziell verfügbare bzw. publizierte Glasfaserdurchführungen 
Während typische Edelstahl-Rohrverbindungssysteme, wie z.B. Swagelok, Fitok und Gyrolok, relativ 
einfach mit den in Abbildung  5.16 genannten Leckraten erhältlich bzw. konfektionierbar sind, ist die 
kompakte Durchführung einer Glasfaser, wie sie in der extraktiven Messzelle (Abbildung  5.3) verwen-
det ist, aus mehreren Gründen sehr kritisch: 
• Die mechanische Größe der Durchführung sollte sehr kompakt und in der Durchführung (Lö-
cher, Schrauben etc.) möglichst kein messgasseitiges Totvolumen vorhanden sein. 
• Die Faser sollte komplett, d.h. inklusive polierter Ferrule, Dichtungen etc., schnell und einfach 
austauschbar sein, um sie im Falle eines Defekts auch auf einer Feldkampagne tauschen zu 
können. 
• Die Durchführung sollte mehrfach verwendbar und wiederverschließbar sein. 
• Mit der Durchführung sollte es möglich sein, auch sehr brüchige Materialien, wie z.B. ZBLAN-
Fasern, ohne mechanische Belastung der Faser (Torsion, Druck, Spannung) einzuführen. 
• Die Durchführung muss für optische Zellen wie die in dieser Arbeit verwendeten 
(Abbildung  5.3) zur Justierung den Translations- wie auch den Rotationsfreiheitsgrad beinhal-
ten und beide sehr fein einstellen lassen. 
Die meisten kommerziell verfügbaren Glasfaserdurchführungen sind an das KF-Vakuumflanschsystem 
angepasst und damit relativ groß. Ihr Aufbau entspricht einem verlängerten Faser-Faser-Verbinder, in 
den ein ca. 2–3 cm langes Faserstück mit Epoxidharz eingeklebt ist; dadurch kann eine Dichtigkeit von 
10-9 hPa L/s [209] garantiert werden. Optimiert sind diese für digitale Übertragung, so dass einige Ei-
genschaften für analoge Übertragungen, wie bei der TDLAS, nur suboptimal sind. TDLAS z.B. ist relativ 
empfindlich gegenüber optischen Interferenz-Strukturen in der Basislinie; solche aber können von die-
sem relativ kurzen Faserstück mit den beiden insgesamt vier Oberflächen in den Verbindungen selbst 
dann verursacht werden, wenn sog. APC(Angled Physical Contact)-Verbindungen eingesetzt werden, 
bei denen die Faseroberflächen relativ zum Strahl gewinkelt sind. Ein weiteres Problem ist der Einsatz 
dieser Verbindungen bei großen Temperaturänderungen, wie z.B. in der AIDA-Wolkenkammer 
(>100 K) in Karlsruhe [210], da ein temperaturbedingter, mechanischer Verzug auftreten und zu starken 
Lichtverlusten im Stecker führen kann. Dazu kommt es insbesondere dann, wenn die Stecker nicht auf 
professionellen Anlagen poliert wurden, sondern mit Handpoliermaschinen, wodurch sich fast unver-
meidbar eine leicht kugelförmige Oberfläche ausbildet. Die Dämpfung im Stecker stellt bei den niedri-
gen Lichtleistungen, die typisch für TDLAS verwendet werden (<20 mW), allgemein ein Problem dar, 
besonders aber im Wellenlängenbereich über 2 µm, denn dort sind die Fasern bezüglich Zentrierung 
des Kerns wesentlich schlechter charakterisiert, so dass Dämpfungen pro Stecker von 3 dB und mehr 
   
Abbildung  5.16: Links: Relative Abweichung der H2O-Konzentration in Abhängigkeit von der Leckrate   
Rechts: Eine der relativ häufig in Laboranwendungen eingesetzten Durchführungsideen [186], die als Aus-
gangspunkt für die neu entwickelte Durchführung diente 
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nicht untypisch sind. Daher ist auch hier eine Durchführung ohne Steckverbindung den genannten 
kommerziellen Systemen vorzuziehen.  
In der Literatur sind einige gute Ideen [186], [211]–[215] publiziert, jedoch erfüllt keine vollumfänglich 
alle oben genannten Anforderungen. Eine der relativ häufig in Laboranwendungen eingesetzten Lösun-
gen ist die in [186] publizierte; sie diente als Grundidee für die im folgenden Kapitel  5.5.3 entwickelte 
und sei deshalb kurz vorgestellt. Im Wesentlichen besteht sie (Abbildung  5.16 rechts oben) aus einem 
Teflon-Zylinder, der in einen kommerziell erhältlichen Edelstahl-Rohranschluss (z.B. Swagelok, Fitok, 
Gyrolok etc.) eingesetzt wird. In der Mitte dieses Zylinders befindet sich ein Loch, in das die Faser ein-
geschoben wird. Beim Anziehen der Überwurfmutter (nicht abgebildet) verformt sich der Teflon-
Zylinder und übt eine Kompression auf die Faser und die Wandung aus, wodurch die Verbindung 
dichtet, jedoch treten in der Praxis (Abbildung  5.16 rechts, unten links) dabei mehrere Undichtigkeits-
stellen auf:   
Zum einen verformt sich der Teflon-Zylinder nach wenigen Einsätzen auch plastisch, so dass sich eine 
Art „Krempe“ ausbildet, die sich wie eine Distanzscheibe zwischen Mutter und Rohranschluss legt. 
Damit ist eine Kompression auf Faser bzw. Außenwand nicht mehr sichergestellt und die Dichtigkeit 
geht verloren. Insbesondere ist es aber bei dieser Verbindung nicht möglich, die Mutter auf ein definier-
tes Drehmoment anzuziehen, das dann unmittelbar die sichere Dichtung garantiert.  
Zum anderen hängt die Dichtungsqualität stark von der Oberfläche der Faser und dem effektiven 
Druck auf sie ab. Für sehr empfindliche Fasern, die entweder direkt brechen oder durch den Druck zu-
mindest eine lokale Transmissionsdämpfung aufweisen, wie z.B. in [215] diskutiert, ist dies äußerst 
kritisch. Zusätzlich wird die Faser nur lokal gehalten, so dass sie vorzugsweise dort, z.B. bei Vibrationen 
im Flugzeug, mangels Zugentlastung bricht. Erschwerend kommt hinzu, dass die Nutzung der Transla-
tionsrichtung, also eine Verschiebung der Faser im Zylinder, nach erstmaliger Kompression des Teflon-
Zylinders kaum mehr möglich und die Rotationsbewegung, insbesondere beim Anziehen der Mutter, 
bei der sich ggf. der Teflon-Zylinder mitdreht, nicht kontrollierbar ist. Nutzt man als Abhilfe keine 
blanken Fasern, sondern solche, die, wie z.B. die Telekom-Standard-Faser SMF-28 (ca. 1400 nm Bereich), 
bereits ein Jacket haben (Abbildung  5.16 rechts, unten rechts), so sind dies zwar keine klassischen „loose 
tube“-Fasern, beinhalten jedoch trotzdem einen kleinen Spalt zwischen Faser und Jacket. Dieser Spalt 
entsteht bei der Produktion, wenn typischerweise die blanke Faser durch flüssiges Plastik (z.B. Hytrel) 
gezogen wird. Bei Tests mit der SMF-28-Faser war mit dieser Durchführung auf Grund dieses Spaltes 
keine Leckrate unter 2·10-4 hPa L/s erreichbar, was darauf schließen lässt, dass der Autor in [186] blanke 
(„buffer-stripped“) Fasern benutzt hat. 
Ergänzend abgehandelt sei noch das kommerzielle „Ultra-Torr“-System von Swagelok, mit dem ein 
Rohr, verschiebbar und drehbar, in ein Vakuumsystem mit einer Dichtigkeit, laut Datenblatt, von 
4·10-9 std ml/s eingeführt werden kann. Neben den immer noch relativ großen Abmessungen ist das 
Hauptproblem, dass das Rohr, in das, z.B. mit der speziellen Technik des nächsten Kapitels, eine Glasfa-
ser zwar vakuumdicht eingeklebt werden könnte, von Gummi-O-Ringen gedichtet bzw. gehaltert wird, 
weil die halb-flexible Lagerung bei Vibrationen zu Schwingungen neigt; für größere feststehende Labor-
anwendungen, wie z.B. [216], scheint es allerdings einsetzbar zu sein. 
5.5.3.3 Entwicklung einer innovativen Faserdurchführung für kompakte Messzellen 
Um den o.g. Anforderungen gerecht zu werden, wurde eine kompressionsfreie, wiederverwendbare, 
verschieb- und drehbare, vakuumtaugliche Durchführung mit integrierter Zugentlastung für empfindli-
che Materialien, wie z.B. Glasfasern, neu entwickelt und bereits zum Patent4 angemeldet. 
Diese neue Faserdurchführung, dargestellt in Abbildung  5.17 links, besteht aus drei Hauptkomponen-
ten. Das zentrale Element bildet ein speziell geformter Teflon-Einsatz (Abbildung  5.17 rechts oben), in 
den eine Faser-Führungshülse (Abbildung  5.17 rechts unten) eingeschoben wird, welche die Dichtung 
zur eigentlichen Faser beinhaltet. Beide Teile werden in einen kommerziellen Schraub-Rohranschluss, 
                                                           
 
4 B. BUCHHOLZ und V. EBERT, „Durchführung einer Leitung”   
(spezielle, justierbare Durchführung für sehr empfindliche Materialien, wie z.B. Glasfasern),  
Patentanmeldung 10 2014 200 629.5 
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z.B. der Firmen Swagelok, Fitok, Gyrolok, eingebracht; die bemaßte Skizze passt zum Standard-
Swagelok-6 mm-System. 
Der Teflon-Einsatz ist als ein zusammenhängendes Drehteil mit möglichst hoher Oberflächengüte ge-
dreht und besteht aus der konischen Dichtungssektion mit einer zylindrischen Abstandshülse. Im zu-
sammengesetzten Zustand (Abbildung  5.17 links) sieht man, dass sich um den zylindrischen Teil ein 
Hohlraum bildet, der zum einen abgetragenes Teflon-Material auffangen, zum anderen auch eine plasti-
sche Verformung des Teflon-Zylinders ausgleichen kann. Am Ende dieser Abstandshülse befinden sich 
zwei polierte Edelstahl-Unterlegscheiben, um beim späteren Anziehen der Überwurfmutter die Reibung 
und damit letztlich das Drehmoment auf die Faser-Führungshülse zu minimieren. 
Beides zusammen erlaubt, auf Grund des definierten Anzugsmoments der Überwurfmutter, das sichere 
Erreichen wiederholbarer Leckraten und damit die häufige Wiederverwendbarkeit; denn eine Verfor-
mung wie in Abbildung  5.16 rechts oben ist ausgeschlossen. Diese selbsteinstellende Eigenschaft resul-
tiert letztlich aus der Ausnutzung der elastischen/plastischen Verformbarkeit von Teflon unter Druck 
als Dichtung bei gleichzeitiger Kompensation des damit einhergehenden Verschleißes, so dass je nach 
Anwendungszweck auch andere Materialkompositionen weich/hart denkbar sind.  
Im eingebauten Zustand drückt die Überwurfmutter den Teflon-Einsatz gegen die konische Wand des 
Rohranschlusses, wodurch letztlich Kompression auf die Faser-Führungshülse ausgeübt wird. Deren 
polierter Edelstahloberfläche wegen fungiert der Teflon-Einsatz auch gegenüber der Faser-
Führungshülse unter Erhaltung des longitudinalen wie auch des rotatorischen Freiheitsgrades als Dich-
tung. Der dickwandige Aufbau leitet die Kraft der Kompression vollständig im Edelstahlrohr ab, so 
dass die darin verbaute Faser näherungsweise keinerlei Kompressionsbelastung ausgesetzt ist. Die 
Durchführung eignet sich dadurch auch für sehr druck- (Transmissionseinbruch) bzw. bruchempfindli-
che (Beschädigung) Fasern wie z.B. ZBLAN.  
Relativ kritisch stellt sich das Einkleben der Faser in die Faserführungshülse dar; denn werden dabei 
blanke Fasern eingeklebt und ist die Durchführung Vibrationen (Flugzeug-Messungen) ausgesetzt, so 
bricht die Faser u.U. am Ende bzw. Rand der Klebestelle. Werden Standard-Fasern, wie z.B. die häufig 
benutzte SMF-28, direkt eingesetzt, wird der o.g. Umstand des Spaltes zwischen Faserkern und Schutz-
mantel missachtet, was zu Undichtigkeiten führt. Da allerdings erst dieser Schutzmantel die Faser 
(Abbildung  5.16 rechts unten) sehr unempfindlich gegen (vibrationsbedingte) Brüche macht und zudem 
einen integrierten Knickschutz bietet, ist er für Flugzeuganwendungen unabdingbar; die Faser wird 
daher, wie in Abbildung  5.17 links gezeigt, innerhalb der Faserführungshülse bis auf den Kern aufge-
trennt und dort vollflächig mit vakuumtauglichem Epoxidharz verklebt. Der Außendurchmesser der 
Faserführungshülse und damit letztlich der gesamten Verbindung richtet sich nach dem größten Teil, 
   
Abbildung  5.17: Links: Neuentwickelte und als Patent angemeldete kompakte, kompressionsfreie, wiederverwendbare, ver-
schieb- und drehbare, vakuumtaugliche Durchführung mit integrierter Zugentlastung für empfindliche Ma-
terialien, wie z.B. Glasfasern   
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das dauerhaft an der Faser angebracht ist und durch das Loch entfernbar sein soll. Ist, wie in dem hier 
genutzten Beispiel, die Faser nur mit einer APC/PC Standardferrule konfektioniert, reicht ein Durch-
messer von 1/8“ der Führungshülse und damit ein 6 mm-Rohranschluss für die komplette Durchfüh-
rung. Soll dagegen ein kompletter Standard-APC-Stecker (ca. 11.5 mm Außendurchmesser) durch das 
Loch geführt werden können, ist eine 1/2“-Verbindung nötig. Die Länge der Faserführungshülse ergibt 
sich aus den Anforderungen des maximal nötigen Verschubweges. 
Wie oben beschrieben, ist das Drehmoment, das beim Anziehen der Überwurfmutter auf den Teflon-
Einsatz wirkt, bereits minimiert; zusätzlich angebracht ist eine Verdrehsicherung in Form eines Schlüs-
selansatzes am Rohr (Abbildung  5.17 links in rot), über welchen dieses zur Justierung präzise gedreht 
werden kann. Der Teflon-Einsatz wirkt dabei als Lager. 
Bleibt noch anzumerken, dass mit dieser Durchführung nicht nur Fasern, sondern jegliches klebbares 
Material, wie z.B. sehr feine Glaskapillaren, eingeführt werden kann, sofern es sich mit der Führungs-
hülse vakuumdicht verkleben lässt. Werden Edelstahl und Teflon durch eine äquivalente weich/hart-
Metallkombination ausgetauscht, ist die Durchführung auch bei höheren Temperaturen einsetzbar. 
5.5.3.4 Leckrate der neu entwickelten Faserdurchführung 
Die Datenblätter der Hersteller von Rohrverbindungen, mit denen die neue Durchführung am ehesten 
zu vergleichen wäre, beinhalten meist relativ konservative Angaben zu den Leckraten, die für Vakuum-
anwendungen weniger hilfreich sind; Swagelok verweist z.B. in [217] auf die Industriestandards ECE 
Regulation No. 110 (15 cm3/h) [218] und EHIP Rev. 12B Draft (10 cm3/h) [219]. Nur für wenige Kompo-
nenten finden sich Angaben, wie z.B. für Ventile (z.B. Swagelok: 1·10-9 hPa L/s) oder für die oben be-
schriebenen CF/KF-Faserdurchführungen (z.B. Fiberdesign: 1·10-9 hPa L/s [209]). Dies beruht bei kom-
merziellen Herstellern zum einen auf Marktdifferenzierungsüberlegungen, zum anderen, bei ggf. nicht 
perfekt konfektionierten Verbindungen, auf der Vorsorge gegen Rechtsstreitigkeiten und letztlich, wie 
auch bei wissenschaftlichen Publikationen, auf den Schwierigkeiten, sehr kleine Leckraten akkurat zu 
bestimmen. So werden in Studien z.B. keine quantitativen Leckraten publiziert, sondern ein erreichter 
Enddruck (<2·10-9 Torr [186]), der neben der eigentlichen Durchführung auch das Pumpensystem bzw. 
vorhergehende Ausheizungsprozeduren charakterisiert. Ähnliches gilt für die Beschreibung sichtbarer 
Effekte wie „… neither leaking of oil nor an influence on the measured attenuation could be observed” [215], 
weil sie keine Überführung in eine quantitative Größe erlauben. 
Die neue Durchführung wurde mit einem kommerziellen Helium-Detektor auf <10-9 hPa L/s vermessen 
(Pfeiffer smart test). Die absolute Bestimmung solch kleiner Lecks ist auf Grund von 
He-Hintergrundeffekten etc. sehr schwer möglich. Daher wurde die Leckrate in einer achtwöchigen 
Langzeitstudie, ausgehend von einer jeweils evakuierten Messzelle, viermal mittels je eines 7-tägigen 
Druckanstiegs in dieser ermittelt (Abbildung  5.18).  
Die „Messzelle“ bestand aus zwei 6 mm-Swagelok Edelstahl-Verbindern und einem KF-Adapter mit 
Viton-Dichtung. Dieses Volumen (inklusive aller Leitungen ca. 30 cm3) wurde vor jeder Messung 7 Tage 
 
Abbildung  5.18: Bestimmung der Leckrate der neuen Durchführung mittels des Druckanstiegs innerhalb einer Zelle in vier 
einzelnen, je sieben Tagen dauernden Messungen, zwei mit Durchführung, zwei mit Blindflansch  
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mit einer Turbomolekularpumpe evakuiert und anschließend von der Pumpe getrennt. Den nun fol-
genden Druckanstieg vermaß ein Druckmesser (Pfeiffer MPT 100 Pirani/Cold Cathode). Um die 
Grundundichtigkeit von der eigentlich zu vermessenden Leckrate der Durchführung zu separieren, 
wurden vier Messungen von je sieben Tagen Messdauer vorgenommen (Abbildung  5.18):  
Die erste Periode mit Blindflansch, die zweite mit der neuen Durchführung, die dritte wieder mit Blind-
flansch und schließlich die letzte wieder mit der Durchführung. Die Druckanstiege wurden linear gefit-
tet, woraus sich fast gleiche (0.6%) Hintergrundleckraten für die Messung mit Blindstopfen (Mittelwert 
5.562·10-9 hPa L/s) ergaben. Beide Messungen mit Faserdurchführung lagen bei einem Mittelwert von 
5.974·10-9 hPa L/s um 1.2% relativ auseinander. Obwohl der Nettoeffekt recht klein ist, lässt sich den-
noch ein oberes Limit der Leckrate der Durchführung von 0.41 ±0.04·10-9 hPa L/s ableiten; die 
1σ Unsicherheit von ±0.04 ist aus der quadratischen Addition der Streuung der vier einzelnen Messun-
gen berechnet. Neben der Leckrate demonstriert die achtwöchige Studie (Pumpzeit + Messzeit) durch 
die beiden Messungen mit Faserdurchführung auch die Wiederverwendbarkeit der Durchführung, die 
bereits zuvor 14 mal montiert war. 
Mit diesem oberen Limit für die Leckrate (0.41 ±0.04·10-9 hPa L/s), das geringer ist als das für Ventile 
und KF-Durchführungen zitierte (ca. 1·10-9 hPa L/s), liegt für die nachfolgenden Spektrometer eine Fa-
serdurchführung vor, welche die definierten Anforderungen (Kap.:  5.5.3.2) erfüllt. Selbst wenn die 
Durchführung nur diese Leckrate besäße, wäre sie, wie in Abbildung  5.16 dargestellt, bei den anvisier-
ten Applikationen (>1 ppmv, >1 slm) ohne Einschränkung bezüglich Messgenauigkeit infolge von Un-
dichtigkeiten einsetzbar. 
5.5.3.5 Vorstudie zur Druckabhängigkeit der H2O-Konzentration unter Ausschluss 
signifikanter Undichtigkeiten der Messzelle 
Wie erwähnt, war die extraktive Absorptionszelle (Abbildung  5.3) ursprünglich von M. Höh für CO2-
Messungen bei Raumdruck konzipiert, so dass sämtliche Dichtungen etc. nicht für Feinvakuum ausge-
legt waren, wie das für Wasserdampfmessungen im Spurenfeuchtebereich benötigt wird (vgl. Abbil-
dung  5.16). In der Ausgangsversion hatte die Zelle eine Leckrate von ca. 1·10-2 hPa L/s, die bereits bei 
300 ppmv, 100 hPa Gasdruck in der Messzelle und einem Gasfluss von 2 slm eine Abweichung von ca. 
2% bedeutet. Der Helium-Lecksucher zeigte klar, dass, neben einem defekten Rohranschluss der Zelle, 
auch die Dichtungen des Deckels und Bodens (Abbildung  5.3), sowie die Durchführungen für Glasfaser 
und Thermoelement undicht waren. Im Laborumfeld sind solche Undichtigkeiten, als schnelle Lösung, 
mit Silikon etc. provisorisch ausreichend abzudichten; die verbleibende Leckrate war damit zumindest 
auf 3·10-4 hPa L/s reduziert, die vor allem an der noch nicht eingesetzten, neuen Faserdurchführung lag. 
Diese Hilfslösung erlaubte mit dieser Zelle die erweiterte Validierung am nationalen Primärnormal der 
mittleren Gasfeuchte an der PTB Braunschweig (Kap.:  5.4.2).  
Abbildung  5.19 zeigt neben den Daten des Vergleichs bei 950 hPa (wie in Abbildung  5.7) auch zwei 
Messreihen bei reduziertem Gasdruck von 750 hPa bzw. 550 hPa, die ohne Umbau des H2O-Generators 
(Abbildung  5.5) und mit der verfügbaren Vakuumpumpe, bei einem Gasfluss von 3.5 slm durch das 
Hygrometer, möglich waren. 
Die Interpretation der linearen Regressionsergebnisse in Abbildung  5.19 links bzw. der Form der relati-
ven Abweichungen in Abbildung  5.19 rechts entspricht den 950 hPa Messungen in Abbildung  5.6 bzw. 
Abbildung  5.7, zum Vergleich in Abbildung  5.19 ebenfalls eingetragen. Sämtliche Aussagen sind damit 
auf die beiden Gasdrücke von 750 hPa bzw. 550 hPa übertragbar. Dies betrifft besonders auch die Un-
tersuchungen der MRD-Kennzahl (Kap.:  5.4.4), die im 0.3 Prozentpunktebereich zu den gleichen Ergeb-
nissen bzw. Schlussfolgerungen führten. Auf Grund der hier exemplarisch dargestellten und weiterer 
Erkenntnisse erschien es sinnvoll, die Validierung der Druckabhängigkeit der H2O-Konzentration auf 
das neu zu entwickelnde SEALDH-II zu verschieben; denn es schränkt auf Grund der wesentlich höhe-
ren Kontrolle über das Instrument den Interpretationsspielraum, woher eine Abweichung letztlich 
rührt, deutlich ein (Kap.:  8.2). 
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Zusammenfassend legte die Machbarkeitsstudie SEALDH-0 den Grundstein für alle folgenden Hygro-
meter. Die Undichtigkeit wurde erst beim SEALDH-II Instrument durch eine Neukonstruktion der 
Messzelle letztlich behoben. Im Anhang (Abbildung D.7) ist die Messung der Gesamtsystemundichtig-
keit des SEALDH-II-Hygrometers nach Implementierung aller Detailverbesserungen inklusive der dis-
kutierten Faserdurchführung dargestellt, die mit 1.9·10-6 hPa L/s gemäß Abbildung  5.16 in allen relevan-
ten Messbereichen der Atmosphäre für den Einsatz auf Forschungsflugzeugen wie auch im Labor voll-
kommen ausreichend ist. Da die Laborvergleiche, auch bei variablem Gasdruck, sehr vielversprechend 
aussahen, bestand der nächste Schritt darin, die erste flugfähige Version eines kalibrierungsfreien 
TDLAS-Instrumentes zu entwerfen, um die Probleme untersuchen zu können, die sich bei der Übertra-
gung dieser Labor-Messtechnik in ein Flugzeug ergeben.  
   
Abbildung  5.19: Vorstudie zur Druckabhängigkeit der H2O-Konzentration von SEALDH-0 mit einer vorläufig, d.h. laborty-
pisch mit Silikon u.ä. abgedichteten Absorptionszelle, deren Leckrate ca. 3·10-4 hPa L/s betrug 
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6 Erstes flugfähiges, kalibrierungsfreies TDLAS-Spektro-
meter: SEALDH-I 
6.1 Typische Probleme auf dem Weg „vom Labor ins Flugzeug“ 
Betritt man ein typisches Forschungsflugzeug, so fällt unmittelbar auf, dass die meisten Instrumente in 
der Regel sehr gut gewartete, aber dennoch, im Vergleich zu publizierten aktuellen Laborstudien, eher 
ältere Messtechnik enthalten. Zusätzlich stieg in jüngerer Vergangenheit die Anzahl kommerzieller In-
strumente, an denen, teils aus Zulassungsgründen, leichte Modifikationen vorgenommen sind. Dies 
liegt daran, dass flugfähige Geräte aufzubauen – finanziell wie personell – weitaus aufwändiger ist als 
funktionsgleich im Labor, weshalb sie die Instrumentenbetreiber, meist Arbeitsgruppen mit meteorolo-
gischem Hintergrund, über sehr lange Zeit betreiben und optimieren. Komplette Neubauten sind eher 
selten, da in vielen Forschungsinstituten bzw. Universitäten Werkstattkapazitäten nicht in der dafür 
nötigen Größenordnung so einfach abgerufen werden können. Viele der „echten“ Eigenbauinstrumente 
sind daher überwiegend von wenigen oder von einer einzelnen Person entwickelt bzw. gebaut, die eine 
wissenschaftliche Idee mit technischen und praktischen Kenntnissen bzw. Fertigkeiten auf zulassungs-
fähiges Niveau umsetzt; denn je nach Flugzeugtyp muss jedes Messgerät am Ende begutachtet und mit 
Unbedenklichkeitserklärung oder, bei neuen Flugzeugen, sogar mit vollwertiger Zulassung ausgestattet 
sein. Für diesen Prozess gibt es externe Dienstleister, wie z.B. die Firma enviscope GmbH in Frankfurt, die 
diesen Weg begleiten und die Abnahme des Instruments mit vollständiger Nachweisführung beim Prü-
fer eines zertifizierten Entwicklungsbetriebs mit vorbereiten. Je nach Grundzulassung des Flugzeugs 
und weiteren Faktoren sind die Anforderungen unterschiedlich hoch. Daran zeigt sich auch ein techni-
sches Unterscheidungsmerkmal von SEALDH-I gegenüber den SEALDH-II- und HAI-Instrumenten, bei 
denen – aus den persönlichen Erfahrungen des ersten Instrumentes – die restriktiven Flugzeugbauvor-
schriften wesentlich konsequenter umgesetzt wurden; insbesondere die Zulassung von HAI (Kap.:  9) 
für das Forschungsflugzeug HALO [93], [25] (G550, Gulfstream) orientiert sich im Prinzip an derjenigen 
eines Standard-Kabineneinbaus einer Linienmaschine. Beispielsweise musste HAI die elektromagneti-
schen Verträglichkeitsanforderungen (EMV) gemäß der sehr restriktiven DO-160 Richtlinie erfüllen, 
denen kommerzielle Laborinstrumente in der Regel nicht genügen, was nach EMV-Optimierungen auch 
vollständig erreicht werden konnte. 
   
Abbildung  6.1: Das SEALDH-I-Hygrometer ist das erste flugfähige, kalibrierungsfreie TDLAS-Hygrometer und baut auf die 
Erkenntnisse der Laborstudie SEALDH-0 auf. Im geöffneten Instrument (19” 4 HE) erscheint an der rechten 
Gehäusewand der Lasertreiber mit Steuerelektronik, links daneben die kompakte 1.4 µm Optik-Box inklusive 
Messzelle etc. und im linken, dreistufigen Aufbau die komplette Elektronik. SEALDH-I ist bis heute (2014) 
voll einsatzfähig. Weitere Detailbilder finden sich im Anhang M.  
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Wie aus dieser kurzen Schilderung klar wird, sind die bautechnischen/zulassungsrelevanten Fragestel-
lungen in jedem Entwicklungsstadium präsent, insbesondere weil selbst relativ einfache Änderungen 
am Instrument wegen der erforderlichen Anpassung der Zulassung mehrere 10 000 Euro an Kosten 
verursachen können. Andererseits bringt ein perfekt zulassbares Instrument keinen Mehrwert, sofern 
zu viele Kompromisse zum Nachteil der wissenschaftlichen Zielsetzung eingegangen sind. Dies zu 
vermeiden, erforderte viele Detaillösungen wie auch Detailstudien und führte zu einer Komplexitäts-
vervielfältigung. Die wichtigsten seien kurz angerissen:  
An vorderster Stelle steht die beschränkte Größe bzw. der Formfaktor eines Instruments, die letztlich 
die Anzahl der Messgeräte im Flugzeug limitiert; so ist im Vergleich ein Standard-PC-Gehäuse bereits 
größer als das komplette SEALDH-I-Instrument. Damit eng verbunden ist die Notwendigkeit, das In-
strument als „kompakte“ Einheit zu entwickeln, die auch von einem Luftfahrtbetrieb eingebaut werden 
kann. Das Innenleben des Instruments muss gewissen Grundanforderungen bezüglich Entflammbarkeit 
o.ä. erfüllen, so dass z.B. für die Verkabelung fast nur polytetrafluorethylenisolierte (PTFE) Kabel einge-
setzt werden können; entsprechend aufwändig sind, mit über 1000 Einzelverbindungen und diversen 
Steckverbindungen (Lemo, Amphenol), die individuellen Kabelbäume von SEALDH-II / HAI und selbst 
im Eigenbau sehr kostspielig. Auf der einen Seite dürfen verbaute Komponenten selbst bei hohen Belas-
tungen von 9 G die Betriebssicherheit des Flugzeugs nicht gefährden; auf der anderen Seite muss auch 
die verbaute Optik etc. so ausgelegt sein, dass Erschütterungen und Vibrationen sie nicht beschädigen 
bzw. dejustieren.   
Während des Messbetriebs muss es möglich sein, dass ein eingelernter Operator, z.B. ein Flugzeugtech-
niker, die Instrumente hochfahren und betreiben kann; denn ein Mitflug scheidet mangels verfügbarer 
Plätze oft aus. Zudem sind Wartungsmöglichkeiten am eingebauten Instrument sehr beschränkt und bei 
interkontinentalen Flügen kaum zu realisieren. Die Instrumente müssen somit, auch wenn sie neuestes 
Forschungswissen beinhalten, die Zuverlässigkeit eines industriellen Kleinseriengerätes aufweisen, 
sofern sie erfolgreich und dauerhaft Messdaten liefern sollen. Dies betrifft insbesondere auch die Opera-
tion unter hohen Umgebungstemperatur- und Spannungsschwankungen etc. sowie Erschütterungen bei 
Start / Landung bzw. Einbau / Transport der Instrumente. 
Da eine Flugkampagne immer auch ein meteorologisches Gesamtziel verfolgt, kann schon der nur tem-
poräre Ausfall eines Instrumentes dieses gefährden; das gilt besonders auch deshalb, weil an Flughäfen, 
z.B. dem in Oberpfaffenhofen in der Kontrollzone von München, nur innerhalb gewisser, am Vortag 
definierter Zeitfenster gestartet werden darf, die aus meteorologischer Sicht oder z.B. passend zu einem 
benötigten Flugbeschränkungsgebiet (TRA) festgelegt wurden. Alles zusammen führt dazu, dass ein 
Instrument, das, labortypisch, einigen Aufwand mit Detailkenntnissen erfordert, bis es hochwertige 
Daten liefert, für Flugzeugmessungen eher ungeeignet und daher die Automatisierung aller Funktionen 
inklusive einer weiträumigen Fehlerbehandlung unabdingbar ist. Eine klassische Wiederholungsmes-
sung ist wegen der sehr hohen Flugkosten (je nach Einbezug verschiedener Kostenarten ca. 25 000 Euro 
pro Stunde) und, vor allem, auch der in der Regel nicht beinflussbaren meteorologisch notwendigen 
Konstellation selten möglich. 
Andere Rahmenbedingungen wie der Messbereich, der z.B. in der Metrologie oft in gewissen Grenzen 
zu Gunsten des Instrumentes ausgesucht werden kann, ist bei Messungen in der Atmosphäre durch 
diese vorgegeben und bedeutet für Hygrometer einen Bereich von 3–40 000 ppmv. So lässt sich mit 
TDLAS dieser Bereich zwar grundsätzlich abdecken, jedoch werden bei typischen (La-
bor-)Spektrometern mit der Wahl der optimalen optischen Pfadlänge, z.B. durch den Einsatz zweier 
Messzellen, Probleme im unteren und oberen Bereich meist reduziert bzw. umgangen, was sicherlich 
auch einen der Gründe darstellt, warum diese teils erstmalig in dieser Arbeit quantitativ betrachtet sind. 
Zusammenfassend stellen Flugzeug-Instrumente mannigfache, hohe Anforderungen, die dazu zwingen 
vielerlei etablierte Ansätze neu zu überdenken und zu untersuchen. Die Erkenntnisse, die dabei gewon-
nen werden, lassen aber genau deshalb Verbesserungen bzw. Erfindungen entstehen, die unmittelbar 
wieder den Laborinstrumenten zu Gute kommen, und gerade auf Grund dieser notwendigen Überle-
gungen können flugfähige Systeme ganzheitlich sogar besser sein als äquivalente Laborsysteme. 
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6.2 Aufbaudetails des SEALDH-I-Hygrometers  
SEALDH-I integriert bereits viele der Detailproblemlösungen, die in den letzten Kapiteln angesprochen 
sind und überhaupt erst ermöglichen, kalibrierungsfreie TDLAS mit der gewünschten Genauigkeit, 
Präzision und all den anderen Anforderungen wie Störungsfestigkeit, Automatisierung der Spektrome-
ter inklusive vollautomatischer Start-Prozedur unter den restriktiven Einsatzbedingungen zu betreiben. 
Seinen Aufbau mit allen darin enthaltenen Innovationen, Validierungen und Auswirkungen im Detail 
zu beschreiben, würde bereits nur bei ihm den Rahmen dieser Arbeit sprengen; daher beschränkt sie 
sich darauf, an den Stellen, wo es darauf ankommt, die für die entsprechende Eigenschaft wichtigen 
Entwicklungen zu referieren. Die vier Hygrometer SEALDH-0, SEALDH-I, SEALDH-II und HAI bauen 
gemäß Abbildung  3.1 dergestalt aufeinander auf, dass die jüngeren Instrumente die Funktionalitäten 
der vorhergehende Geräte, meist in weiterentwickelter Form, beinhalten; Funktionalitäten lassen sich so 
sehr gut erst in den Situationen erklären, in denen sie signifikante Vorteile gegenüber Standard-
Instrumenten bieten. Ein Komponentendiagramm der vollen Funktionalität findet sich im Anhang am 
Beispiel des HAI-Instruments (Abbildung G.12), wie auch diverse Bilder zu den einzelnen Komponen-
ten.  
6.2.1 Ausgewähltes Feature: Der spektrale Stabilisierungsalgorithmus  
Ein für die Flugkampagne essentielles Feature bildet die automatische, aktive, spektrale Stabilisierung 
mit vorheriger Identifizierung der richtigen, d.h. selektierten (Kap.:  5.1.1) Absorptionslinie. Diese bei 
SEALDH-I erstmalig eingesetzte, bereits zum Teil in der eigenen Diplomarbeit [220] entwickelte Tech-
nik basiert auf der Grundidee, die Diodenlaserchip-Temperatur sehr präzise (0.1 mK-Bereich) zu variie-
ren und so den absoluten, gesamten Abstimmbereich (vgl. Abbildung  4.2) an Hand eines spektralen 
Markers, z.B. einer Unterdruck-Referenzzelle, konstant zu halten, bildlich gesprochen, eine Absorp-
tionslinie auf dem dynamisch abgetasteten Spektralbereich (ca. 2 cm-1) auf exakt einer Pixel-Position 
(Abbildung  6.1 links) zu fixieren. Die Pixelposition wiederum ergibt sich, wie in Kapitel  5.1.3 &  4.2.2.3 
&  4.2.3.5 &  5.5.2 in anderen Kontexten beschrieben, aus der auf einen dynamischen Abtastvorgang des 
Diodenlasers getriggerten Datenaufnahme, die dann sequentiell Pixel für Pixel (Spannungswert für 
Spannungswert) die Absorption abtastet (Abbildung  4.6 links). Eine bestimmte Pixelposition entspricht 
daher bei spektral stabilisiertem Laser immer der gleichen Lichtwellenlänge (Abbildung  4.6 rechts). 
Ausgehend von den Entwicklungen der eigenen Diplomarbeit [220], in der diese Grundidee ausführlich 
beschrieben ist, wurden im Rahmen dieser Arbeit weitere Verbesserungen in Bezug auf Störungsfestig-
keit etc. durchgeführt. Über den im Detail sehr technischen Vorgang, der viele Fallstricke enthält, sei 
hier, unter Skizzierung der dabei gelösten Probleme, lediglich zum besseren Verständnis ein kurzer 
Überblick gegeben: 
Grundvoraussetzung, um den Diodenlaser auf eine gewählte Absorptionslinie zu stabilisieren, ist, sie 
im durch Temperaturänderungen zugänglichen Spektralbereich (typisch ca. 20 cm-1) des Diodenlasers 
überhaupt erst zu finden. Einen naheliegenden Ansatz bildet, bei konstantem Diodenstrom (oder auch 
konstanter Laser-Ausgangsleistung) die Lasertemperatur zu variieren, um damit das Spektrum auf-
nehmen zu können. Dieser Ansatz funktioniert prinzipiell auch, jedoch ist die Umschaltung von kon-
stantem Strom zu Strom-Modulation kritisch, da bei spektral nahe zusammenliegenden Absorptionsli-
nien nach dem Umschalten dann trotzdem fälschlicherweise auf eine Nachbarlinie stabilisiert werden 
könnte. Eleganter dagegen ist die neue, „dynamisch-lokale Konstant-Stromabtastung“, die in Abbil-
dung  6.1 links dargestellt ist. Durch die Änderungen der Laserchip-Temperatur wird „die Referenzzel-
len-Linie“, bildlich gesprochen, auf der Rampe entlang geschoben, wobei nur die 5 blau hinterlegten 
Pixel erfasst werden und zur Störungskompensation der Mittelwert ohne den größten wie auch den 
kleinsten Pixel gebildet wird. Das erhaltene, so „gescannte“ Spektrum zeigt Abbildung  6.1 rechts am 
Beispiel von Acetylen (schwarz).  
Vergleicht man dieses mit dem Referenzspektrum (rot), so fällt unmittelbar auf, dass der Untergrund 
stark „verbeult“ ist, was auf Interferenz- und breitbandige Absorptionseffekte zurückzuführen ist. Be-
rücksichtigt werden muss ferner, dass zumindest das Spektrum bezüglich eines Offsets verschoben und 
linear gestreckt sein kann, wie die größer werdenden Abstände A-A, B-B,…, E-E verdeutlichen. Die 
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sichere, zuverlässige und automatische Aufbereitung des gescannten Spektrums und der damit durch-
geführten „Online-Kalibrierung“ der Wellenlängenachse ist folglich alles andere als trivial und daher in 
Kürze nicht verständlich darstellbar; sie ist in einem Teil der eigenen Diplomarbeit zu finden [220]. Da 
dieser Vorgang in der Regel nur einmalig beim Start des Instrumentes durchgeführt wird und bei auto-
nomem Betrieb keinerlei manuelle Kontrollmöglichkeiten vorhanden sind, verursacht eine Fehlfunktion 
an dieser Stelle unter Umständen den Verlust der Daten eines kompletten Messfluges und damit die 
Gefährdung des Kampagnenziels oder, je nach Flugzeit und Flugzeug, ca. 50 000 Euro „verbranntes“ 
Geld. Auch an dieser Stelle wird wieder sehr deutlich, worin sich in puncto Zuverlässigkeit Labor- und 
Flugzeugsysteme signifikant unterscheiden müssen. 
Ist nun die Zieltemperatur für die Absorptionslinie gefunden, ist es für eine störungsresistente Stabili-
sierung nicht „einfach“ möglich, mit einem Minimumfinder oder ähnlichem die Linienposition auf Pi-
xelposition X als Ist-Größe, zum Abgleich mit der Pixelposition Y, zur Ermittlung der Stellgröße f(x-y) 
zu bestimmen; denn im Fluge sind Signalstörungen und Temperatursprünge (mK-Bereich) bis zum 
kurzeitigen Ausschalten des Diodenlasers nicht ungewöhnlich, so dass ein falsches Wiederauffinden 
der Zielabsorptionslinie ( = andere Absorptionslinie) mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Ver-
lust/Verschlechterung der Messdaten führt. Grundidee zur Lösung ist, den Ausschnitt der aufsteigen-
den Rampe (Abbildung  6.1 links) für jeden Stabilisierungszyklus (ca. 10 Hz) zu analysieren und z.B., als 
einen der Schritte, per Kreuzkorrelation zu versuchen, eine „Drift“ des gesamten Spektrums zu erken-
nen. Zudem wird eine Wahrscheinlichkeitsfunktion ermittelt, die ein Maß für den „Verlust“ der Zielli-
nie darstellt. Ist deren berechneter Wert zu groß, wird der komplette Vorgang neu gestartet, also von a) 
„dynamisch-lokale Konstant-Stromabtastung“ über b) Auffinden der Zielabsorptionslinie bis hin zu c) 
Stabilisierung des Diodenlasers auf die Zielabsorptionslinie. Der gesamte Prozess kann dann im Nach-
hinein an Hand einer Auswahl der bereits mehrfach angesprochenen Spektrometerkontrolldaten der 
Hygrometer nachvollzogen werden. 
Die Wirkung der Stabilisierung im Fluge und insbesondere in Klimakammertests mit großen Tempera-
turvariationen ist für SEALDH-II in Kapitel  8.3.2.1 demonstriert; denn in diesen Fällen ist die Stabilisie-
rung für hochgenaue Messungen unabdingbar und in der Darstellung interessanter. Ebenfalls wird 
unter diesen Bedingungen auch wichtig, den spektralen Druckshift der ebenfalls Temperaturschwan-
kungen ausgesetzten Unterdruck-Referenzzelle zu kompensieren. Die Stabilisierungsresultate einer 
Langzeitstudie über 96 Tage mit dem SEALDH-II-Instrument veranschaulicht Abbildung D.8 im An-
hang. 
   
Abbildung  6.2: Bildliche Darstellung (links) der „dynamisch-lokalen Konstant-Stromabtastung“, mittels derer das in der 
rechten Darstellung (schwarz) aufgezeichnete Spektrum einer Referenzzelle vermessen werden kann. Zur Ka-
librierung des vermessenen Spektrums wird es mit einem hinterlegten, simulierten Referenzspektrum vergli-
chen sowie daran angepasst. 
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6.2.2 Ausgewählte technische Komponentendetails 
Ähnlich zu Kapitel  5.2.1 werden nachfolgend die wichtigsten Komponenten des SEALDH-I-
Hygrometers, die teils in Abbildung  6.1 sichtbar sind, überblickartig aufgezählt. Weitere Detailbilder 
finden sich im Anhang M. 
Die gesamte Instrumentensteuerung wird von einem komplett neuen, umfangreicheren LabVIEW-
Programm auf einem Intel-Atom-D525-Computer mit angekoppelter Datenerfassung (NI USB-6210, 
NI USB-6361, ME RedLab USB-TC) ausgeführt. Der Diodenlaser (NEL DFB, NLK1E5GAAA, 1370nm) 
wird von einem OEM-Bulkware-Laserdiodentreiber (Thorlabs ITC-102) mit spezieller Ansteuerelektro-
nik (Eigenentwicklung) betrieben. Innerhalb des im geöffneten Gehäuse (Abbildung  6.1) gut sichtbaren 
kompakten Optikmoduls befindet sich, neben zwei Transimpedanzverstärkern (Femto HCA-S), einer 
Unterdruck-Referenzzelle und diversen Verteilungskomponenten für Elektrik und Optik, die faserge-
koppelte, extraktive closed-path White-Zelle [221] in der abgedichteten Version von SEALDH-0 
(Kap.:  5.5.3.5) mit jetzt 1.5 m eingestelltem Absorptionspfad (Gaslaufplan siehe Anhang C). Ideen für ein 
solches Optikmodul entstanden bereits im Jahre 2007 in der Planungsphase des HAI-Projekts, so dass 
auf alte Testfrästeile zurückgegriffen werden konnte; sie aber erlaubten u.a. überhaupt erst, SEALDH-I 
ohne signifikante Werkstattkapazitäten innerhalb der für ein Flugzeuginstrument doch sehr kurzen 
Entwicklungszeit von nur 4 Monaten bis zur ersten Flugkampagne fertigzustellen und zum später eben-
falls übernommenen HAI-Projekt (Kap.:  9) letztlich große Synergieeffekte zu initiieren. 
Die Temperatur innerhalb der Messzelle wird sowohl durch ein Thermoelement (Typ E) wie auch einen 
PT1000-Widerstandssensor mit Signalkonditionierer (Eigenentwicklung) erfasst (Anhang Abbildung 
L.35). Der Gasdruck wird erfasst sowohl am Auslass der Messzelle wie auch am Einlass von SEALDH-0 
durch zwei Absolutdruck-Transmitter (Newport Omega PAA33X-V-1). Vor der Messzelle befindet sich 
ein ca. 1.5 m langer Wärmetauscher, der das Messgas an die Instrumententemperatur anpasst. Einge-
baut sind alle Komponenten in einen 19” 4 HE Schroff-Einschub. 
Die noch vorhandene Nähe zum Laborspektrometer SEALDH-0 ist erkennbar. Sensible Komponenten, 
wie z.B. Lasertreiber, Funktionsgenerator etc., mussten jedoch wegen der Platzrestriktionen ersetzt wer-
den, so dass auf jahrelange Erfahrungswerte der Arbeitsgruppe mit standardisierten Komponenten 
nicht mehr zurückgegriffen werden konnte. Dies erforderte, alle neuen Komponenten individuell auf 
ihren Einfluss bzw. ihre Auswirkung auf die Performance des Spektrometers hin zu untersuchen. 
6.3 DENCHAR-Flugkampagne für Hygrometervergleich im Flug 
Im Rahmen des EUFAR DENCHAR-Projektes (European Facility for Airborne Research, Development 
and Evaluation of Novel Compact Hygrometer for Airborne Research) war es möglich, das SEALDH-I-
Hygrometer zum ersten Mal in einem Forschungsflugzeug einzusetzen. Das Flugzeug, ein Learjet 35A 
(Abbildung  6.3 & Anhang R) der Gesellschaft für Flugzieldarstellung GmbH (GFD), stationiert am Militär-
flugplatz Hohn (Schleswig-Holstein), ist ein zweistrahliger Tiefdecker mit ca. 8300 kg maximalem Start-
gewicht, einer maximalen Geschwindigkeit von ca. 870 km/h und einer Dienstgipfelhöhe von ca. 
14000 m und eignet sich so für Einsätze in der gesamten Troposphäre bis zur unteren Stratosphäre. Die 
technische Kampagnenorganisation und die Zulassung wurde von der Firma enviscope GmbH (Frank-
furt) durchgeführt. Ein wesentliches wissenschaftliches Ziel der Flugkampagne war der Vergleich der 
Hygrometer, die bereits am ESF-DENCHAR-Blindvergleich (Kap.:  5.3) teilgenommen hatten. Wie bei 
diesem erwähnt, gibt es jedoch auch für diese Flugkampagne noch keine gemeinsame Publikation, in 
der die einzelnen Instrumente detailliert verglichen und bewertet wurden, so dass dies zu tun einer 
solchen vorbehalten bleiben muss.   
Um SEALDH-I dennoch im Flug vergleichen zu können, stehen als Bezugsinstrumente FISH [57], ein 
Lyman-alpha-Fluoreszenz-Hygrometer [74] des Forschungszentrums Jülich (PI: C.Schiller†, M.Krämer), 
und CR2, ein kommerzielles, flugfähiges Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometer der Firma Buck Research 
(PI: H. G. J. Smit, FZJ), zur Verfügung. Das CR2 deckt dabei laut Datenblatt grundsätzlich den gesamten 
Konzentrationsbereich (TP/FP -100–30 °C, Genauigkeit ±0.1 °C) ab, das FISH-Instrument auf Grund des 
Messprinzips nur den Bereich unterhalb von ca. 1000 ppmv und <500 hPa. Allerdings ist FISH das we-
sentlich besser validierte und, mit einer angegebenen Genauigkeit (keine metrologische Unsicherheit) 
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von 6% ±0.15 ppmv [77], bezüglich der Messdatengüte glaubwürdigere Instrument. Insbesondere des-
halb war es sehr schade, dass es während der Flugkampagne nur während weniger Flugstunden ord-
nungsgemäß funktionierte, so dass der allererste Flug eines kalibrierungsfreien TDLAS-Hygrometers 
am 26.05.2011 nur mit dem CR2-Instrument verglichen werden kann. CR2 und SEALDH-I waren dabei 
am gleichen Gaseinlasssystem (Anhang Abbildung R.57) angeschlossen, das die Probennahme entgegen 
der Flugrichtung (H2O-Gasphase) ermöglichte. Abbildung  6.3 rechts zeigt diesen ersten Messflug. 
Für sich alleine wäre dieser Messflug in Bezug auf die deutlich sichtbaren Abweichungen zwar nicht 
zweifelsfrei interpretierbar, jedoch ist er dies in der Zusammenschau aller Flüge wie folgt:   
Grundsätzlich zeigen SEALDH-I und CR2 den gleichen Verlauf, jedoch ist das CR2 für schnelle Kon-
zentrationsänderungen ungeeignet, da es als thermisch träges System, wie jeder 
Tau-/Frostpunktspiegel, zur Messung auf ein thermodynamisches Gleichgewicht angewiesen ist. Im 
Gegensatz dazu beinhaltet die Auswertestrategie von SEALDH-I (Kap.:  4.2.2.3) keinen „Regelalgorith-
mus“, der ein „Gedächtnis“ haben könnte, sondern bei ihr wird jedes Absorptionsprofil (Abbildung  4.3) 
individuell und ohne Rückgriff auf vorherige Messdaten ausgewertet, was Integrationseffekte an dieser 
Stelle ausschließt. 
Im Bereich (A1) der Abbildung  6.3 rechts überschwingt das CR2 auf Grund des H2O-
Konzentrationssprungs von ca. 3000 auf 300 ppmv bzw. 1000 auf 100 ppmv. Das Vorauslaufen des CR2 
gegenüber SEALDH-I bei (A2), das wegen des höheren Flusses und der optischen Abtastung 
H2O-Änderungen eigentlich früher erkennen müsste, lässt schließen, dass das CR2 bei maximaler Küh-
lung versucht, die Frostschicht wieder aufzubauen, ohne im thermodynamischen Gleichgewicht zu sein. 
Im Bereich (B) erscheinen die niedrigsten CR2-Werte digitalisiert, allerdings aber auch um ca. 27 ppmv 
niedriger als bei SEALDH-I. Dieser relativ fluktuationsfreie Bereich, in dem ein Tau-/Frostpunktspiegel 
seine Vorteile ausspielen kann, lässt die ersten Anzeichen für ein Offset von SEALDH-I finden. Im Be-
reich (C) dürfte nach ca. 30 Minuten relativ konstanter Messung der Integral-Teil des PID-Reglers den 
CR2 hemmen, die H2O-Änderung schnell zu erfassen, so dass es hier SEALDH-I um ca. 2 Minuten hin-
terherläuft. Im Bereich um (D) & (G), bei dem ein höherer Gasdruck und damit auch höherer Messgas-
fluss vorliegt, messen beide Hygrometer sehr ähnlich, wobei auch hier das CR2 sichtbar überschwingt. 
Der Bereich (E) verhält sich ähnlich wie (A2), und in (F) zeigt sich, dass das CR2 positiven H2O-
Konzentrationsgradienten besser folgen kann als negativen. 
In Abbildung  6.4 links ist ein weiterer Flug dargestellt, der die bisherigen Aussagen unterstützt. Leider 
fiel während der Flüge wegen Spannungsschwankungen im Versorgungsnetz auch noch die zentrale 
Datenerfassung aus; weil SEALDH-I mit entsprechenden Netzteilen darauf besser vorbereitet war, ist 
für SEALDH-I über größere Bereiche leider überhaupt kein Vergleichsinstrument mehr vorhanden.   
Die 30% relative Abweichung im ersten Teil (A) sind zwar viel, aber für Flugzeug-H2O-Messungen nicht 
ungewöhnlich. Während im Punkt (B) die Abweichungen wieder auf die unterschiedlichen Zeitverhal-
ten bzw. Schwingungen zurückgeführt werden können, ist in (C1) & (C2) unklar, ob sie wieder auf den 
   
Abbildung  6.3: Links: Forschungsflugzeug Learjet 35A der GFD GmbH (Bildquelle: Rolf Maser, enviscope GmbH)  
Rechts: SEALDH-I (rot) auf seinem allerersten Flug im Vergleich mit dem kommerziellen, flugtauglichen 
Tau-/Frostpunkt-Hygrometer CR2 (schwarz) von Buck Research 
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Regelverhalten-Artefakten des CR2 beruhen oder durch ein Offset von SEALDH-I verursacht sind, das 
in diesem Falle 30 ppmv betragen müsste. Der Mittelbereich des Fluges ist in Abbildung  6.4 rechts ver-
größert dargestellt, bei dem in einem sog. „Dive“ die Vertikalstruktur der Troposphäre untersucht und 
dabei dieselbe Wolkenstruktur zweimal durchquert wurde. Obwohl SEALDH-I auf Grund der Proben-
nahme entgegen der Flugrichtung nur die H2O-Gasphase misst, sind dennoch H2O-Gradienten bis 
200 ppmv/s sichtbar, denen das CR2 auf Grund des fehlenden Frostschicht-Gleichgewichtes ohne de-
terministisches Antwortverhalten folgt (A, B). 
Der Flug in Abbildung  6.5 zeigt den Vergleich mit dem im dynamischen Verhalten wesentlich besser als 
das CR2 charakterisierten FISH-Instrument (ca. 1 Hz). Eingesetzt war dieses allerdings an dem Gasein-
lasssystem (Anhang Abbildung R.56) in Vorwärtsrichtung zur Messung des Gesamtwassergehaltes, 
bestehend aus der H2O-Gasphase und dem in der Ansaugleitung verdampften Eis; verglichen werden 
können daher lediglich Bereiche unterhalb des Sättigungsmischungsverhältnisses (SMR), bei denen kein 
Eis bzw. kondensiertes Wasser vorliegt. Der Bereich (A) und (B) zeigt nun eindeutig, dass bei niedrigen 
Feuchten ein Offset von SEALDH-I vorliegt; es ist an diesem Tag mit ca. 13 ppmv allerdings geringer als 
bei den CR2-Vergleichen. Auch wenn dafür grundsätzlich auch ein Leck hätte ursächlich sein können, 
wird sich in Kapitel  7 zeigen, dass es sich um parasitäre Absorption handelt, also Absorption außerhalb 
der eigentlichen Messzelle im fasergekoppelten Spektrometer, die bei SEALDH-I, ebenso wie bei typi-
schen Laborspektrometern, nicht sonderlich gut kontrolliert werden kann. Auch zur Bewertung des 
bisher beobachteten, deutlich variablen Verhaltens von SEALDH-I gibt FISH im Bereich (C), der vergrö-
ßert dargestellt ist, einen ersten Hinweis; denn obwohl hier sowohl Eis wie auch dynamische Effekte 
sichtbar sind, ist es physikalisch nicht möglich, dass die Gasphasenmessung (CR2 und SEALDH-I) hö-
her ist als die Gesamtwassermessung (FISH). Genauso sieht man, dass SEALDH-I und FISH relativ 
gleichförmige Strukturen abbilden, während das CR2 sie integrierend glättet. Der Bereich (D) eignet 
sich zum quantitativen Vergleich und ist in Abbildung  6.5 rechts durchgeführt. Dabei stimmen, sieht 
man von dynamischen Effekten wie in (B), (C), (D) ab, SEALDH-I und CR2 im ±10%-Band mit einem 
Mittelwert von 1.2% überein. In hohen Feuchtebereichen mit weniger Variationen (D) zeigt sich in 
Kombination mit den schnelleren Reaktionszeiten des CR2 auf Grund des deutlich höheren Taupunkts 
(ca. 9 °C) auch eine gute dynamische Übereinstimmung der Messungen beider Hygrometer. Gegenüber 
dem FISH-Instrument ergibt sich eine relative Abweichung von im Mittel ca. -10%, die a) durch das 
Offset von SEALDH-I beeinflusst sein, b) einem realen höheren Gesamtwasseranteil entsprechen oder c) 
durch einen Effekt verursacht sein könnte, der nach diversen Vergleichen, u. a. mit HAI und SEALDH-
II, in der Auswertungs-/Kalibrierungsprozedur von FISH zur Einarbeitung von Korrekturen führte. 
   
Abbildung  6.4: Messflug vom 30.05.2011 mit einem im rechten Bild vergrößert dargestellten Flugprofil durch die Vertikal-
struktur der Troposphäre. Bei Auf- und Abstieg wurde jeweils dieselbe Wolkenstruktur durchquert. 
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Für den letzten quantitativen Vergleich ist in Abbildung  6.6 rechts der Flug vom 01.06.2011 in linearer 
Auftragung dargestellt, ergänzt um die angegebenen Unsicherheiten aller drei Instrumente. Festzuhal-
ten bleibt, wie in der Detaildarstellung (Abbildung  6.6 links) wieder deutlich sichtbar, dass auf Flug-
kampagnen, wie z.B. aktuell (April 2014) der RACEPAC-Kampagne (A. Ehrlich, Leipzig Institute for 
Meteorology) in Kanada auf dem Polar 6-Forschungsflugzeug, in denen das CR2 als Feuchtereferenz 
eingesetzt ist, bei der meteorologischen Interpretation dynamische wie auch quasi-statische Abwei-
chungen vom realen Messwert von mindestens 30% zu berücksichtigen sind. Für einen weiteren Ver-
gleich mit SEALDH-I bzw. dem Nachfolgeinstrument SEALDH-II ist, wie auch für viele meteorologi-
sche Fragestellungen, diese Abweichung bzw. die Unklarheit bezüglich der Richtigkeit eines Messwer-
tes unbefriedigend, so dass das CR2 fortan in den weiteren Flugvergleichen (AIRTOSS-I bzw. AIRTOSS-
II Kap.:  8.4.3), wie auch das erwähnte SAW-Hygrometer (Kap.:  5.3) des DENCHAR-Verbunds, nicht 
mehr eingesetzt wurde. 
Die Interpretation des relativen wie absoluten Vergleichs, der exemplarisch an diesem Datensatz durch-
geführt werden soll, erweist sich als schwierig, wie Abbildung  6.7 veranschaulicht:  
Die spitzenförmigen Abweichungen bei FISH sind auf Eispartikel in Wolken zurückzuführen und damit 
physikalisch begründbar. Die „Rausch-Strukturen“ werden in Hygrometer-Vergleichen häufig pauschal 
den „Sampling-Problemen“ zugeschoben, jedoch wird sich diese Pauschalaussage an mehreren Stellen 
dieser Arbeit durch Detailbetrachtungen des Zeitverlaufs (insb. Kap.:  9.6) als falsch erweisen; denn vor 
allem im höheren Konzentrationsbereich (>50 ppmv) wird sich zeigen, dass dies vielmehr ein Problem 
   
Abbildung  6.5: Vergleich der drei Hygrometer SEALDH-I, CR2 und FISH. Die beiden ersten waren an der gleichen Einlass-
leitung mit Probennahme entgegen der Flugrichtung eingesetzt, FISH dagegen an einer eigenen Einlasslei-
tung in Vorwärtsrichtung zur Messung des Gesamtwassers. 
   
Abbildung  6.6: Links: Messflug vom 01.06.2011 in linearer Auftragung  
Rechts: In der Vergrößerung deutlich sichtbar die Übersteuerungen des CR2-Instruments gegenüber 
SEALDH-I und ab der Stelle (A) auch gegenüber FISH 
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ungenügender realer Zeitauflösung, Präzision und Genauigkeit der Geräte ist. Insbesondere besteht oft 
ein grundsätzliches Informationsdefizit über das zeitliche Verhalten von Hygrometern, z.B. beim CR2, 
bei dem dieses wohl sehr stark von der H2O-Historie abhängt und in diesem Sinne nicht deterministisch 
sein muss. Die dynamische Charakterisierung selbst ist derzeit wegen des Fehlens hochwertiger dyna-
mischer (Primär-)H2O-Generatoren, die z.B. eine wohldefinierte H2O-Sprungfunktion liefern, kaum 
realisierbar. 
Werden Hygrometervergleiche veröffentlicht, so sind sie häufig doppelt-logarithmisch in Korrelations-
graphen aufgetragen, und viele Messartefakte verschwinden dabei in einem Rauschband, wie z.B. in 
zweien der wenigen publizierten, quantitativ relativ gut aufbereiteten Flugvergleichen von Hygrome-
tern [77], [86] sichtbar. Dabei verloren geht insbesondere, wenn zusätzlich auch noch stark gemittelt 
wird, die sehr wichtige Information der zeitlichen Dynamik, und sie ist bei den hohen Fluggeschwin-
digkeiten in variablem Umfeld die für feinskalige H2O-Stukturuntersuchungen letztlich entscheidende. 
Im Umkehrschluss wäre natürlich genauso falsch zu proklamieren, ein Vergleich sei unmöglich; man 
muss sich nur bewusst sein, dass in dynamischen Bereichen Hygrometer wie das CR2 ungeeignet sind 
und diese Datenbereiche dementsprechend getrennt betrachten oder verwerfen. Der Vergleich mit ge-
eigneteren Instrumenten (vgl. AIRTOSS-Kampagnen Kap.:  8.4.3 bzw. HAI-Instrument Kap.:  9 &  11.1) ist 
damit auch im Flug auf höherem Niveau möglich.  
Um diese dynamischen Abweichungen in Abbildung  6.7 besser zu visualisieren, sind die relativen wie 
auch absoluten Abweichungen zusätzlich mit einem gleitenden Mittel (rot, orange) von 5 Minuten ge-
glättet. Im Mittelteil des Fluges scheint es, als hätte das CR2 seine Eisschicht auf dem Spiegel verloren, 
was bei Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometern bei niedrigen H2O-Konzentrationen auch im Labor vor-
kommen kann. Der Wiederaufbau dauert entsprechend lange, da eine makroskopische Menge an H2O 
aus der Probenluft, die selbst kaum H2O enthält, auf dem Spiegel ausfrieren muss. Konträr zu den ande-
ren Tagen ist, dass an diesem SEALDH-I und FISH bis auf 1.1 ppmv übereinstimmen, was kongruent zu 
allen anderen, hier nicht diskutierten Flügen zum wiederholten Male die Vermutung eines variablen 
Offsets von SEALDH-I bestätigt. 
6.4 Ergänzende Laborvalidierung für Genauigkeit und Präzision  
Weil im Rahmen der DENCHAR-Flugkampagne letztlich die Genauigkeit im höheren 
H2O-Konzentrationsbereich nicht vernünftig verglichen oder gar validiert werden konnte und zum CR2 
durchaus signifikante Abweichungen bis zu 30% auftraten (Abbildung  6.4 links), wurde nach der Flug-
kampagne ein ergänzender Vergleich an einem metrologischen H2O-Standard durchgeführt. Ziel dabei 
war es, mit den von SEALDH-I während des Fluges aufgezeichneten Rohdaten und Kontrolldatensät-
zen zu klären, ob zum einen das System eine vergleichbare Absolutgenauigkeit wie SEALDH-0 hat, 
   
Abbildung  6.7: Darstellung der absoluten und relativen Abweichungen der drei Hygrometer beim Messflug vom 01.06.2011. 
Wie ersichtlich, verhindert das Zeitverhalten des CR2 präzise Genauigkeitsaussagen im Flug, da eine Rückfal-
tung etc. auf Grund des variablen Antwortverhaltens nicht möglich ist. 
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zum anderen aber auch, ob diese in den Flugzustand übertragen und z.B. die 30% Abweichung auf eine 
Fehlfunktion des CR2 zurückgeführt werden kann. 
Abbildung  6.8 links zeigt die Absolutgenauigkeit von SEALDH-I beim Vergleich zweier H2O-
Konzentrationen bei je sechs Druckstufen mit dem Nationalen Primärnormal der mittleren Gasfeuchte 
(Kap.:  5.4.2) der PTB. Die Unsicherheit von SEALDH-I (linear 4.3%) ist ähnlich zu SEALDH-0 berechnet; 
detailliertere Ausführungen sind im Anhang F zu finden. In allen 1.4 µm Hygrometern dieser Arbeit ist 
sie letztlich ähnlich, weil die Linienstärke-Unsicherheit im Unsicherheitsbudget auf die lineare Unsi-
cherheit der Instrumente den größten Einfluss hat.  
Die maximalen Abweichungen betragen im relevanten, zum zu diskutierenden, nicht offsetdeterminier-
ten Konzentrationsbereich gehörenden Druckbereich (300–1000 hPa) lediglich 2.5%. Hellgrau ist im 
Vorgriff auf die spätere Validierung (Kap.:  8.2) ein Resultat (600 ppmv) des im Vergleich zu SEALDH-I 
besser kontrollierten Hygrometers SEALDH-II eingezeichnet, was an dieser Stelle vorläufig als eine 
„rein-spektroskopisch“ bedingte Abweichung interpretiert werden soll. Die Abweichungen zwischen 
beiden Systemen sind zwar mit ca. 0.5 Prozentpunkten recht gering. Jedoch zeigt die Gegenüberstellung 
der berechneten Offsetunsicherheiten (Abbildung  6.8 links) mit dem (zeitlich nach SEALDH-I generier-
ten) Wissen über parasitäre Absorption des nächsten Kapitels  7, dass das Offset bei niedrigen Feuchten 
einen kritischen Systemparameter darstellt, der im Labor mit ±9 ppmv nur schlecht und im Flug mit 
+12 / -25 ppmv nur sehr schlecht überwacht werden kann. 
Der Vergleich mit FISH (Abbildung  6.5) ließ ferner erste Abschätzungen zu, dass die Präzision von 
SEALDH-I deutlich höher zu sein scheint als die des CR2; die genaue Quantifizierung war dort jedoch 
nicht möglich. Abbildung  6.9 zeigt eine Abschätzung mittels der Allan-Varianz (Kap.:  5.5.1), die unter 
gewissen Annahmen, die in der Zusammenschau aller Geräte im Anhang H erörtert werden, eine rela-
tiv gute Abschätzung der Präzision ermöglicht. Ähnlich wie in Abbildung  5.11 wurde dazu ein konstan-
ter H2O-Gasstrom dem Hygrometer vorgegeben (Abbildung  6.9 links) und die Allan-Varianz 
(Abbildung  6.9 Mitte) bestimmt.  
   
Abbildung  6.8: Links: Resultat des Vergleichs mit dem H2O-Primärgenerator an der PTB. Jeder Messpunkt entspricht dabei 
dem Mittelwert von mindestens einer Stunde Messdauer nach Stabilisierung des H2O-Wertes, um dynamische 
Effekte im PHG – SEALDH-I System auszuschließen.  
Rechts: Umrechnung der absoluten Offsetunsicherheiten in den relativen Unsicherheitsbeitrag bei 600 ppmv 
für Labor- bzw. Flugbedingungen 
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In der komplett neuen Steuersoftware von SEALDH-I, die auch als Basis für die Folgeentwicklungen 
diente, ist das Datendurchsatzproblem bereits minimiert, so dass statt 10% (Kap.:  5.5.1) der Daten ca. 
85% aufgezeichnet werden konnten, was unter Annahme von weißem Rauschen die Präzision um einen 
Faktor von ca. 2.9 bei gleicher Zeitauflösung reduziert. Alle Soft- und Hardware-Detailverbesserungen 
zusammen ergaben eine Reduktion der erreichbaren Präzision von 210 ppbv·m·Hz-1/2 (SEALDH-0) auf 
nur (!) 72 ppbv·m·Hz-1/2 (SEALDH-I), was letztlich auch Größen wie z.B. das Signal-zu-Rausch-
Verhältnis des Gasdrucks (67413) bzw. der Temperatur (9937) widerspiegeln, und zwar trotz der Mes-
sung in einem bewegten Gas (Gasfluss 3.5 slm, Austauschzeit der Zelle ca. 5 Sekunden bei 1000 hPa, 
Flussgeschwindigkeit im 4 mm Rohr ca. 4.6 m/s bei 1000 hPa). 
Mit der Information der Allan-Varianz kann in einer anderen Darstellung auch der aus meteorologi-
scher Sicht ideale Betriebspunkt „gewählt“ werden. Abbildung  6.9 rechts zeigt, welche Präzision sich 
bei welcher Zeitauflösung des Gerätes erreichen lässt; sie ist bis zur Maximalfrequenz (140 Hz) letztlich 
frei wählbar und wird nur durch Mittelung aktiv herabgesetzt. So ergibt sich z.B. bei einer Zeitauflö-
sung von einer Sekunde (0.85 x 140 = 119 Mittelungen) eine Präzision von nur (!) 0.039 ppmv = 39 ppbv; 
relativ zu den 600 ppmv der Validierung entspricht dies einem Signal-zu-Rausch-Verhältnis in der H2O-
Konzentration von 15400. 
Im Vergleich zu ähnlichen TDL-Hygrometern, welche dieselbe Absorptionslinie und Technik nutzen, 
z.B. [62] (2000 ppbv·m·Hz-1/2) bzw. [96] (4400 ppbv·m·Hz-1/2), ist die Präzision von SEALDH-I mit 
72 ppbv·m·Hz-1/2 signifikant geringer. Gleiches gilt im Vergleich mit flugfähigen Hygrometern, wobei, 
sofern sich überhaupt eine Angabe zur Präzision findet, wie z.B. für ein TDL-Instrument (100 ppbv 
(1 Hz) „in-flight precision“) [59] oder für ein Lyman-alpha-Fluoreszenz Hygrometer (200 ppbv, „inte-
gration time of a few seconds“)) [57], diese auf Grund fehlender Standardisierung nicht direkt ver-
gleichbar sind. 
Zusammenfassend lehrte diese Flugkampagne, dass die Möglichkeit der nachträglichen, detaillierten 
Systemanalyse der Schlüssel sein kann, auf ein höheres Vertrauenslevel der Messdaten zu gelangen, als 
es andere Instrumente typischerweise erreichen, weil im Idealfall sichergestellt werden kann, dass sich 
das System während des Fluges „wie während der Validierung“ verhalten hat. Dies führte konsequen-
terweise dazu, dass die Nachfolgegeräte SEALDH-II und HAI mit über 80 bzw. 120 erfassten Spektro-
meterkontrolldaten ausgestattet wurden, um alle erdenklichen Einflüsse auf das Instrument zu erfassen. 
Die Analysen der Kontrolldatensätze, die ähnlich zum „Debuggen“ einer Software nicht die Abwesen-
heit, sondern nur die Anwesenheit von Problemen zeigen können [222], ist sehr technisch und wegen 
der Vernetzung relativ schwer kompakt darzustellen; bei SEALDH-II wird sie an Hand einer Störung 
(Kap.:  8.4.1) aber noch dargestellt und daher hier bei SEALDH-I davon abgesehen. 
   
Abbildung  6.9: Links & Mitte: Allan-Varianz zur Abschätzung der Präzision von SEALDH-I  
Rechts: Erreichbare Präzision in Abhängigkeit von der Zeitauflösung 
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7 Ganzheitliche Behandlung parasitärer Absorption faserge-
koppelter TDL-Spektrometer 
Die variablen Abweichungen von SEALDH-I bei sehr niedrigen H2O-Konzentrationen während der 
verschiedenen Flüge der DENCHAR-Kampagne des letzten Kapitels legten die Vermutung nahe, dass 
ein Offsetproblem im fasergekoppelten Spektrometer vorliegt. Ganz allgemein werden fasergekoppelte 
Spektrometer immer dann bevorzugt eingesetzt, wenn die eigentliche Messstelle vom restlichen Spek-
trometer (vgl. Abbildung  4.1) getrennt werden soll oder wegen ungeeigneter Randbedingungen muss, 
wie z.B. Umgebungstemperatur, Feuchtigkeit, Verschmutzung, Vibrationen etc. Gegenüber den Frei-
strahlaufbauten erfährt das in einer Glasfaser geführte Licht wenig breitbandige und, vor allem, keine 
molekülspezifische Absorption, z.B. durch Wasserdampf, so dass eine Spülung des Lichtweges vor der 
eigentlichen Messstelle, wie z.B. in [223], mit nichtabsorbierendem Gas entfällt. Insbesondere für Hy-
grometer ist dies ein entscheidender Vorteil, denn typische Raumluft hat einen Wasseranteil von etwa 
10 000 ppmv. Befinden sich in solch einem zu spülenden Bereich die Materialien im Sorptions-
/Desorptionsgleichgewicht, dauert die Reduktion der Wasserdampfkonzentration in den ppmv/ppbv 
Bereich auf Grund der gut benetzenden Eigenschaft von Wasser sehr lange bzw. ist wegen des großen 
H2O-Gradienten bei ungenügender Abdichtung des Raums um den Strahlweg nicht möglich. 
7.1 Parasitäre Absorption in kalibrierten und kalibrierungsfreien 
TDL-Hygrometern 
7.1.1 Analyse der Komponenten im Strahlweg 
7.1.1.1 Fasergekoppelte Diodenlaser-Module 
In der Praxis gibt es viele Ausführungen von Diodenlasermodulen mit integrierter Single-Mode-
Faserkopplung, die den Diodenlaser samt Peltier-Element, Temperatursensor und teilweiser Monitor-
diode in einem „hermetisch“ versiegelten Gehäuse beinhalten, um ihn vor Umwelteinflüssen zu schüt-
zen. Eines der am häufigsten anzutreffenden ist das sog. „butterfly“-Modul (BFY) in Abbildung  7.1 
links. Diese Module werden in zahllosen kommerziellen und auch Forschungs-Anwendungen, wie z.B. 
[60], [101], [150], [157], [224]–[229], genutzt, um nur einige wenige zu nennen.   
Selbst in Forschungsapplikationen wird die Möglichkeit einer fixen oder gar variablen parasitären Ab-
sorption im Fasereinkopplungsbereich, die zu ggf. variablen Offsets führt, in der Regel nicht diskutiert; 
sie stellt dennoch einen wichtigen leistungslimitierenden Parameter eines Spektrometers dar. Dafür 
muss man wissen, dass die Grundentwicklung dieser BFY-Module aus der Telekommunikationstechnik 
stammt, wo sie in der Digitalübertragung sehr erfolgreich eingesetzt werden. Allerdings sind die daraus 
resultierenden Fertigungsspezifikationen, wie z.B. der Militärstandard MIL-STD-883E: Test method stan-
dard microcircuits [230], in Bezug auf Reinheit des Gases im hermetischen Gehäuse nicht sonderlich re-
striktiv. So kann z.B. das Gas in Diodenlasern einen relativ hohen Wassergehalt von bis zu 5000 ppmv 
aufweisen. Zusätzlich ist bekannt, dass sich nicht der gesamte Fasereinkopplungsbereich im hermetisch 
geschlossenen Gehäuse befindet, sondern ein Teil davon offen bzw. halboffen zur umgebenden Atmo-
sphäre ist. Abbildung  7.1 links erlaubt einen detaillierten Blick auf einen Bereich, der bei einem BFY-
Modul parasitäre Absorptionsstrecken beinhalten kann. BFY-Module beinhalten zwei kritische Volumi-
na (V1 und V2) im Strahlengang zwischen Laserchip und Oberfläche der Faser. Im Volumen V1 befin-
den sich Thermistor (1) und Laserchip (2), die auf einem Peltier-Element (3) aufgebracht sind. Das Vo-
lumen V1 ist, im Gegensatz zu V2, hermetisch gemäß MIL-STD verschlossen, so dass dessen parasitärer 
Störeinfluss im Gegensatz zu dem aus V2 folglich langzeitstabil sein sollte. Der Störeinfluss aus dem 
Volumen V2, in dem sich optische Elemente (4), z.B. Linsen und ein optischer Isolator, vor der eigentli-
chen Glasfaser (5) befinden, hängt entscheidend von Druck, Temperatur und, vor allem, dem Feuchte-
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gehalt der Umgebung ab. Das Volumen V2 stellt sich daher als wesentlich kritischer dar, besonders, weil 
die Geschwindigkeit diffusionsgetriebener Austauschprozesse a priori nicht bekannt ist. Der nahelie-
gendste Ansatz, der vorsichtshalber z.B. bei den gruppeneigenen, stationären TDLAS-Spektrometern 
APeT bzw. APicT [184], [231] an der Wolkensimulationskammer AIDA [210] in Karlsruhe gewählt wur-
de, ist, die Diodenlaser permanent mit trockener Luft (<10 ppmv) zu spülen, so dass selbst Austausch-
zeiten mehrerer Wochen irrelevant werden, da die Laser dann während einer Kampagne, wie z.B. [62], 
[49], garantiert trocken sind. Dieser Ansatz ist für Flugzeuginstrumente allerdings vollkommen unge-
eignet. 
Ein anderer naheliegender Ansatz ist, den kompletten Laser in Epoxid-Harz zu vergießen. Betrachtet 
man den Aufbau der verwendeten Fasern genauer, wie z.B. der Standardfaser SMF-28 (Abbildung  7.1, 
rechts oben), sieht man, dass sie zwar keine klassischen „loose-tube“ Fasern sind, bei denen der Faser-
kern lose in einem Schutzmantel liegt, jedoch trotzdem das Kunststoff-Jacket der Faser nicht vollflächig 
und damit dicht mit dem Faserkern verbunden ist. Würde man den Diodenlaser mit dieser Faser in 
Epoxid-Harz vergießen, so könnte durch Permeation weiterhin Feuchtigkeit über die Faser in den Laser 
dringen, wenn auch auf wesentlich längeren Zeitskalen. Einen Hohlraum absolut feuchtefrei und dauer-
haft zu verschließen, ist ganz allgemein kein einfaches Unterfangen. 
7.1.1.2 Standard NIR-Detektoren 
In der Faser und anderen Komponenten im Lichtweg ist keine parasitäre Absorption zu erwarten, so-
fern ausschließlich Bauteile ohne Absorptionsstrecken gewählt werden, wie z.B. Planar-Koppler als 
Fasersplitter. Am Ende des Lichtweges, nach der eigentlichen Messstrecke, wird das informationstra-
gende Lichtsignal typischerweise mittels eines Detektors in einen Photostrom umgewandelt. Standard-
mäßig sind die Detektoren in TO-Gehäusen untergebracht, ähnlich wie beim Diodenlaser, zum Schutz 
vor äußeren Einflüssen, je nach Produktionsserie ebenfalls hermetisch versiegelt. Abbildung  7.1, rechts 
unten zeigt das dabei entstehende Volumen V3 zwischen dem Fenster (A), hinter dem in einem kleinen 
Abstand (ca. 1 mm) der eigentliche Detektor (B) auf dem Boden (C) aufgebracht ist. Grundsätzlich ist es 
zwar möglich, das Fenster und damit V3 zu entfernen, jedoch bleibt dies wiederum auf Laboranwen-
dungen beschränkt; denn Flugzeugmessungen bergen durchaus das Risiko, dass Spritzwasser die 
closed-path Zellen erreicht und damit den Detektor beschädigt, ganz zu schweigen von open-path- 
Messungen mit Gasgeschwindigkeiten bis zu 900 km/h und den darin enthaltenen Eis- und Wasserpar-
tikeln. 
Das Licht beinhaltet also sowohl aus zwei verschlossenen Volumina V1 und V3 sowie aus einem zur 
Umgebung offenen Volumen V2 parasitäre Absorptionsbeiträge, die später mit dem eigentlichen Mess-
zellensignal als Superposition gemessen werden. 
    
Abbildung  7.1: Komponenten eines Standard-TDLAS-Spektrometers mit den verschiedenen Stellen, an denen parasitäre Ab-
sorption auftritt. Ganz links ist eine geöffnete DFB-Butterfly-Fassung von NEL (NLK1556STG) abgebildet. 
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7.1.2 Rechnerische Auswirkungen auf die Absolutwerte 
Kalibrierungsfreie TDLAS-Instrumente, z.B. beschrieben in [101], [102], [232]–[234] und, besonders, Hy-
grometer wie SEALDH-I [150], [172], [174], [184], [229], [231] benötigen, wie in Kapitel  4.2.2 besprochen, 
ein vollständiges physikalisches Modell zur Auswertung absoluter Messwerte. Wird in diesem parasitä-
re Absorption, konstant wie variabel, vernachlässigt oder unkorrekt behandelt, so ist eine korrekte 
Auswertung bei niedrigen Konzentrationen nicht mehr möglich; dies stellte genau das Problem des 
SEALDH-I-Messgerätes während der DENCHAR-Flugkampagne dar. 
Auf den ersten Blick scheinen kalibrierte Instrumente nicht von diesem Problem betroffen zu sein, da 
für sie kein vollständiges Modell vorliegen muss und Offsets während der Kalibrierung entfernt wer-
den. Dies gilt allerdings nur insoweit, wie alle in die Kalibrierung eingehenden Parameter auch später 
im Messbetrieb identisch sind oder ihre Abhängigkeit in einer mehrdimensionalen Kalibrierung erfasst 
wurde. Deshalb besteht die Gefahr, dass die parasitäre Absorption als versteckter Parameter Eingang in 
die Kalibrierung findet. Den größten Einflussfaktor bildet dabei das angesprochene Volumen V2, denn 
auf Grund der relativ konstanten Raumfeuchte in Laborräumen kann die Situation auftreten, dass dort 
das Messgerät wiederholt den richtigen Wert anzeigt, beim Betrieb im Forschungsflugzeug oder gar 
beim Einbau außerhalb des Flugzeugs wegen des stark reduzierten Wassergehalts der umgebenden 
Luft aber zu hohe Konzentrationen. Ein solches Problem ist wegen der bereits allgemein sehr schwieri-
gen Vergleichsbedingungen für Hygrometer bei niedrigen H2O-Konzentrationsmessungen in For-
schungsflugzeugen sehr schwer zu quantifizieren oder überhaupt zu finden. 
An einem Zahlenbeispiel sollen die Auswirkungen parasitärer Absorption abgeschätzt werden, wobei 
die entscheidende Größe nicht die absolute Konzentration ist, sondern das Konzentration-
Längenverhältnis relativ zu dem in der eigentlichen Messtrecke: 
Für diese Abschätzung dient ein im Grundaufbau zu SEALDH-I ähnliches Spektrometer, das bei einer 
optischen Pfadlänge von 100 cm einen Messbereich von 0–30000 ppmv H2O abdeckt. Für die Absorp-
tionslängen in den drei Volumina lassen sich gemäß Abbildung  7.1 folgende Werte abschätzen: V1: 
4 mm, V2: 5 mm, V3: 0.6 mm.   
Mit den oben angesprochenen 5000 ppmv H2O in den Volumina V1 und V3 ergibt dies ein auf 100 cm 
bezogenes konstantes Offset von 20 ppmv bzw. 3 ppmv. Setzt man für die Umgebungsfeuchte eine 
Konzentration zwischen 0 und 20000 ppmv an, ergibt sich ein zusätzliches variables Offset von 
100 ppmv. In Summe hätte dieses Spektrometer damit im schlechtesten Fall einen absoluten Messfehler 
von 23-123 ppmv – abhängig von der jeweiligen Umgebungsfeuchte.  
Diese Abschätzung lässt zwei wichtige Schlüsse zu:   
A) Je länger die Absorptionslänge, desto kleiner das Offsetproblem. So wäre z.B. bei 100 m opti-
scher Pfadlänge das absolute Offset nur noch 0.23-1.23 ppmv. Für typische Labormessungen mit 
kleinem Konzentrationsbereich kann die ideale Wegstrecke einfach passend ausgewählt bzw. 
bei weitem Messbereich zwei Zellen unterschiedlicher Pfadlänge parallel betrieben werden. In 
Flugzeugapplikationen, bei denen die Atmosphäre selbst den H2O-Messbereich von über vier (!) 
Größenordnungen vorgibt, ist der parallele Einsatz zweier Messzellen, insbesondere großer mit 
langen Absorptionsstrecken, mit der nötigen kompakten Bauform schwer vereinbar.  
B) Das Offsetproblem ist nicht auf kalibrierungsfreie Hygrometer beschränkt; denn lediglich der 
konstante Anteil, die 23 ppmv, können bei der Kalibrierung entfernt werden, der größere vari-
able Teil, die 100 ppmv, bleibt erhalten. In einem denkbaren Szenario wird das Messgerät im 
klimatisierten Labor bei 10000 ppmv kalibriert und außerhalb bei einem Flugzeug in den Tro-
pen vom Erdboden bis zur Stratosphäre eingesetzt. Dabei sind zwar die +50 ppmv bei den 
20000 ppmv Außenfeuchte lediglich 0.25%, allerdings misst das Messgerät später in der oberen 
Troposphäre 50 ppmv zu tief und zeigt letztlich sogar negative Werte an. Entschärft wird die Si-
tuation natürlich in der Kabine, da dort die H2O-Variationen geringer sind. 
7.2 Quantifizierung parasitärer Effekte in dTDLAS-Hygrometern 
Vollständige Vermeidung parasitärer Effekte im Strahlengang wäre, wie oben angeführt, wünschens-
wert, aber ein schwieriges Unterfangen, insbesondere weil der Aufwand, z.B. bei Neuentwicklung eines 
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Modulgehäuses ähnlich dem BFY, auf Grund des notwendigen Spezialwissens im Fertigungs- und vor 
allem Justageprozess für einzelne Applikationen, in keinem Verhältnis zum Nutzen stünde. Die bessere 
Alternative ist folglich, parasitäre (Rest-)Effekte zu quantifizieren, um sie bei der Auswertung des Mess-
signales zu berücksichtigen. Um dies zu bewerkstelligen, wurden zwei Methoden entwickelt, zum einen 
die Zwei-Druck-Separations-Methode (2pSM), zum anderen die I0-Detektor-Methode (IDM), die nach-
folgend erklärt werden.  
Die als Grundlage dienenden Messungen sind mit dem Nachfolgegerät des SEALDH-I-Instrumentes 
(Kap.:  6), SEALDH-II (Kap.:  8), durchgeführt, welches die gesamte dafür notwendige Hard- und Soft-
ware integriert hat. Abbildung  7.2 links zeigt die im Vergleich zu Abbildung  4.1 für beide Methoden 
notwendigen Erweiterungen des Spektrometers.  
Das komplette Diodenlasermodul ist in ein größeres, dichtes, spülbares Gehäuse eingebaut, das sog. 
Laser-Housing (Abbildung  7.2 rechts), das auch das später wichtige CPT-Modul zur Erfassung von 
Feuchte, Druck und Temperatur im Laser-Housing beinhaltet. Für die IDM wird ein speziell entwickel-
ter I0-Detektor eingesetzt werden, der bereits als Patent5 angemeldet ist. 
7.2.1 Zwei-Druck-Separations-Methode (2pSM) mittels Drucktrennung 
Im Idealfall sollte die parasitäre Absorption ohne weitere bzw. geänderte Hardware quantifiziert wer-
den können, denn damit wäre die Methode in bestehende Spektrometer integrierbar bzw. auf bereits 
vorhandene Messdaten anwendbar. Quantifizierbar bedeutet in diesem Zusammenhang, diese parasitä-
re Absorption aus dem eigentlichen Rohsignal der Zielkonzentration als neue Größe extrahieren zu 
können. Ein relativ interessanter Ansatz, bei dem die parasitäre Feuchtigkeit durch Wasser mit anderem 
Isotopenverhältnis ersetzt wird, ist in der Literatur zu finden und macht durch die Verschiebung im 
Absorptionsspektrum das parasitäre Wasser spektroskopisch separierbar [173]. Nachteilig an diesem 
Ansatz ist, dass keine permanente Kontrollmöglichkeit besteht, ob die Füllung im Laser-Housing sich 
nach einer gewissen Zeit nicht mit der Umgebungsfeuchte ausgetauscht hat; zudem müsste für den 
fixen Anteil (Volumen V1, V3) der Diodenlaser geöffnet werden.  
Die 2pS-Methode nutzt die unterschiedliche Stoßverbreiterung der Absorptionslinie (Kap.:  4.1.3.3) aus; 
denn unterscheidet sich der Druck in den parasitären Bereichen deutlich von dem in der Messzelle, so 
misst man ein aus zwei verschiedenen Voigt-Profilen überlagertes Absorptionssignal, das sich auf 
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Abbildung  7.2: Links: Schema der Erweiterungen des Spektrometers für die Quantifizierung parasitärer Absorption durch 
2pSM und IDM   
Rechts: Spülbares, dichtes Gehäuse, das sog. Laser-Housing, mit CPT-Modul (oben) und Durchführung für 
Kabel (unten rechts) bzw. Faser (oben rechts) und Spülanschlüssen (unten) 
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Grund der charakteristischen Form des Voigt-Profils mit hoher Trennschärfe auswerten lässt. Abbil-
dung  7.3 zeigt zwei solcher Auswertungen, bei denen der Diodenlaser bei normalem Druck und norma-
ler Temperatur betrieben wurde, während in der Absorptionszelle mit 1.5 m optischer Pfadlänge der 
Druck auf ca. 50 hPa reduziert wurde, wodurch sich die Lorentzbreite des Voigt-Profils signifikant un-
terscheidet (FWHM: 0.199 cm-1 zu 0.00796 cm-1). In den spektral stabilisierten (Kap.:  6.2.1) Spektrome-
tern dieser Arbeit kann auf Grund der Kenntnis von Druck und Temperatur die Position und Breite 
aller Absorptionslinien vorberechnet werden (Kap.:  4.2.2.3), so dass neben der Basislinie als Freiheits-
grade nur noch die Linienflächen der Zielkonzentration und der parasitären Absorption während der 
Auswertung zur Verfügung stehen, was die hohe Trennschärfe zwischen den Signalanteilen begründet.  
Auf Grund der verschiedenen parasitären Bereiche, die superpositioniert gemessen werden, ist die Li-
nienfläche im Vergleich zu einer Konzentrationsangabe die geeignetere Bezugsgröße. Der Vergleich von 
Abbildung  7.3 links und rechts zeigt nun sehr deutlich, wie groß der Unterschied zwischen den beiden 
Situationen ist, in denen der Diodenlaser bei normaler Raumfeuchte von ca. 54% (links) bzw. in trocke-
ner Luft (<10 ppmv) betrieben wird. Die parasitäre Linienfläche wird von 1.84·10-3 cm-1 auf 0.4·10-3 cm-1 
reduziert. Nimmt man im beschriebenen Volumen V2 (Abbildung  7.1) wieder die 5 mm Weglänge an, 
so kann mit der am Ende des Kapitels beschriebenen Rückrechnungsmöglichkeit (Kap.:  7.3) auf eine 
Konzentration von ca. 12500 ppmv geschlossen werden, was in etwa auch den 54% RH bei 
21 °C/1000 hPa (13500 ppmv) entspricht. 
Ein wichtiger Validierungsschritt ging der Frage nach, wie gut die Trennschärfe, d.h. die Abhängigkeit 
der bestimmten, parasitären Linienfläche von verschiedenen Gasdrücken und H2O-Konzentrationen in 
der Messzelle ist; denn bei idealer Trennung der Signalanteile besteht kein Zusammenhang dieser Grö-
ßen. Beides wurde ausführlich validiert mit dem Resultat, dass von 0–250 hPa die Trennung zuverlässig 
funktioniert, wobei natürlich ein niedrigerer Druck für die Bewertung und Nachvollziehbarkeit des 
Auswerteresultats immer vorteilhafter ist. Eine der Messungen bezüglich der Konzentrationsabhängig-
keit zeigt Abbildung  7.4 links. Dabei wurde die Messzelle mit befeuchteter Luft von ca. 200 ppmv ge-
füllt und danach mit trockener Luft (<10 ppmv) gespült. Um den steilen Abfall der Konzentration zu 
erfassen, wurden die ersten 6 Minuten mit 120 Hz aufgenommen, also 8.3 ms Zeitdifferenz zwischen 
den individuellen Datenpunkten, der zweite Teil dann mit 5 Hz (200 ms). Das Diodenlaser-Housing 
wurde bei Raumfeuchte (ca. RH 53% bei 21 °C/1000 hPa, entspricht 13200 ppmv) mehrere Tage zuvor 
verschlossen, so dass der parasitäre Anteil als konstant angenommen werden konnte. Wie man sieht, 
bleibt die Linienfläche insbesondere im Bereich der Konzentrationsänderung, aber auch im restlichen 
Verlauf sehr konstant (Peak-zu-Peak-Linienflächenabweichung: 10-5 cm-1). Die geringen Restschwan-
kungen lassen sich durch das sehr niedrige Signal-zu-Rausch-Verhältnis bei der Auswertung (vgl. Ab-
bildung  7.3) erklären. Zum Größenvergleich: Im nächsten Kapitel wird gezeigt, dass das Außenwasser 
im Vergleich mit der zweiten Methode (IDM) auf absolut ca. ±1·10-4 cm bestimmt werden kann; 50% 
dieses Bereiches ist links in Abbildung  7.4 eingezeichnet (oranger Pfeil). 
   
Abbildung  7.3: Prozessiertes Messsignal zur Bestimmung der parasitären Linienfläche mit der 2pS-Methode   
Links befindet sich der Diodenlaser im mit Laborluft (ca. 13500 ppmv) gefüllten Diodenlaser-Housing, rechts 
ist dieses mit trockener Luft (<10 ppmv) gespült.  
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Mit dieser Methode (2pSM) ist es nun möglich, die Zeitabhängigkeit der parasitären Absorption zu 
quantifizieren und die sicherlich interessanteste Frage zu beantworten, wie sich diese Größe verhält, 
wenn der Diodenlaser ohne weitere Vorkehrungen im Labor bei Raumfeuchte betrieben wird. Abbil-
dung  7.4 rechts zeigt genau diese Messung über vier Tage, bei der das Laser-Housing offen und ein 
Austausch mit der Laborfeuchtigkeit (Standard-Labor ohne Feuchtigkeitsregelung ca. 48-59% RH bei 
18-25 °C / 950–1050 hPa, entspricht 9500–13700 ppmv) möglich war. Wie bereits erwähnt, kann mit der 
am Ende des Kapitels beschriebenen Rückrechnungsmöglichkeit (Kap.:  7.3) der Wert der parasitären 
Linienfläche in einen H2O-Konzentrationswert umgerechnet werden, in diesem Falle wieder bezogen 
auf die 1.5 m der extraktiven Absorptionszelle. Nimmt man nun an, dass dieses Messgerät (Konfigura-
tion wie SEALDH-II) bei einer parasitären Linienfläche von 1.425·10-3 cm-1 kalibriert und, wie üblich, 
keine Vorkehrungen gegen parasitäre Absorption getroffen worden wären, so entstünde selbst im La-
borbetrieb eine absolute, feuchteabhängige Abweichung von ca. ±2.1 ppmv. Dies unterstreicht erneut 
die eingangs aufgestellte Behauptung, dass auch ein kalibriertes Gerät von der Außenwasserproblema-
tik signifikant betroffen sein kann – selbst im Laborbetrieb.  
An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Absenkung des Drucks auf unter ca. 250 hPa, ab der die 
Drucktrennung zuverlässig funktioniert, für die Anwendung im Forschungsflugzeug keine direkte Ein-
schränkung darstellt. Niedrige Feuchten (<300 ppmv), die parasitäre Absorptionskorrektur erfordern, 
sind ebenfalls nur in hohen Flughöhen und folglich bei niedrigem Außendruck anzutreffen, der durch 
den Einsatz von Pumpen hinter den Messgeräten zwangsläufig weiter reduziert wird. Trotzdem 
schränkt der Druckbereich die allgemeinen Einsatzmöglichkeiten außerhalb des Flugzeugs unter Um-
ständen ein, so dass man sich vorzugweise nicht auf einen bestimmten Druckbereich festlegen möchte; 
denn die Reaktionszeit eines Instrumentes hängt letztlich vom Massenfluss des Messgases durch das 
Gerät ab. Dieser ist sowohl auf Grund der mit dem reziproken Druck fallenden Standardvolumen-
Saugleistung von Pumpen wie auch wegen der maximal möglichen Druckdifferenz zwischen Vor- (Au-
ßendruck der Atmosphäre) und Nachdruck (Enddruck der Pumpe) über dem Instrument umso gerin-
ger, je niedriger der Messdruck ist. Aus diesem Grund wurde eine zweite, ergänzende Methode entwi-
ckelt, die IDM-Methode, die eine von den Bedingungen in der Messzelle unabhängige Quantifizierung 
der parasitären Linienfläche erlaubt. 
7.2.2 I0-Detektor-Methode (IDM) 
Im Gegensatz zu der 2pS-Methode erlaubt die ID-Methode die permanente Überwachung der parasitä-
ren Absorption, benötigt dafür aber die Erweiterung der Hardware um einen speziellen I0-Detektor 
(vgl. Abbildung  7.2). Für diesen Zweck wurde ein neuer I0-Detektor entwickelt und bereits als Patent 
   
Abbildung  7.4: Links: Validierung der Unabhängigkeit der 2pS-Methode von der H2O-Konzentration in der Messzelle   
Rechts: Darstellung der Variation der parasitären Linienfläche auf Grund der Feuchtigkeitsänderungen 
(48-59% RH) im Labor und deren Umrechnung in absolute Konzentrationsabweichungen (grün) des Messge-
rätes bei Vernachlässigung der parasitären Absorption 
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angemeldet6, der mehrere Eigenschaften verbindet, die kommerziell erhältliche fasergekoppelte Detek-
toren nicht besitzen. Abbildung  7.5 zeigt schematisch den Aufbau dieses Detektors. Entscheidend sind 
drei Hauptmerkmale, die Interdependenzen zueinander aufweisen. Am wichtigsten ist für einen Detek-
tor zur Quantifizierung parasitärer Absorption, dass er selbst keinerlei parasitäre Absorptionstrecken 
beinhaltet. Ferner muss das optische Signal möglichst frei von sog. Fringe-Strukturen sein, also von 
optischen Interferenzen zwischen Faserende und Detektoroberfläche. Letztendlich darf der Detektor 
nicht lokal in Sättigung betrieben werden, d.h. der Strahl muss aus der Faser mit den wenigen Mikro-
metern Kerndurchmesser, z.B. 8.2 µm bei der Single-Mode Standardfaser SMF-28, aufgeweitet werden, 
um im Idealfall die grob 1 mm große Detektorfläche gleichmäßig auszuleuchten. Letztlich, als Nebenan-
forderung, ist die mechanische Stabilität des Aufbaus sowie eine allgemeine Robustheit mit Zugentlas-
tung notwendig, da der Detektor in flugfähigen Instrumenten wie SEALDH-II und HAI-I eingesetzt 
werden soll. 
Realisiert wurden diese Anforderungen mit dem in Abbildung  7.5 gezeigten Aufbau: Der mit einer An-
tireflex-Beschichtung versehene InGaAs-Detektor (B) ist auf einen Boden (C) aufgesetzt. Der Bereich 
zwischen Faser und Detektor wird mit sog. index-angepasstem Epoxidharz gefüllt, so dass an der Ober-
fläche der Faser kein Brechungsindexwechsel auftritt, der Reflexionen hervorriefe. Nach dem Austritt 
des Lichtes aus der Faser, deren Oberfläche schräg und rau angeschliffen ist, weitet sich dieses kegel-
förmig im Epoxidharz aus. Bei perfektem Indexmatching gradlinig, da dies aber in der Praxis nicht (ty-
pisch 5% Abweichung) möglich ist, unter einem gewissen Winkel, der hier schematisch angedeutet ist. 
Die Aushärtung findet unter aktiver Justierung von Faser und Detektor statt, um eine möglichst geringe 
Fringe-Struktur bei gleichzeitig ausreichender Lichtmenge ohne lokale Übersättigung zu erhalten. Da 
der Kern einer Glasfaser sehr brüchig ist, wird der Rest mit glasfasermehlverstärktem Epoxidharz auf-
gefüllt, so dass das Faser-Jacket, ähnlich zum Aufbau der kommerziellen APC- bzw. PC-Faserstecker, 
die Funktion der Zugentlastung übernimmt.  
Abbildung  7.6 zeigt die ausgewerteten TDLAS-Signale im ähnlichen Szenario zu Abbildung  7.3, jedoch 
diesmal gemessen mit dem neuen I0-Detektor statt mit der 2pS-Methode. 
Interessant an Abbildung  7.6 erscheint die Ähnlichkeit beider Fringe-Strukturen im Residuum (blau), 
obwohl die Messungen einen zeitlichen Abstand von über einem Tag hatten. Dabei ist zu beachten, dass 
ab einer Mittelungsanzahl von ca. 50 (entspricht ca. 360 ms) näherungsweise kein statistisches, rausch-
bedingtes Schwanken mehr in den Signalen vorhanden ist. Zur Reduktion der Datenmenge sind die I0-
Absorptionsprofile direkt online auf ca. 0.1 Hz gemittelt, was ca. 1400 einzelnen Spektren entspricht. 
Wären es reale Interferenzstrukturen, so würde man erwarten, dass diese sich insbesondere mit der 
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Abbildung  7.5: Links: Schematischer Aufbau des neuentwickelten und als Patent angemeldeten I0-Detektors zur Quantifizie-
rung der parasitären Absorption mittels der IDM   
Rechts: Fertiger Aufbau mit APC-Faserstecker und RG316 Koaxialkabel (nach MIL-C 17F Norm) 
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Temperatur, die zur Ausdehnung des I0-Detektor-Aufbaus und damit der mechanischen Dimensionen 
führt, deutlich verändern, da bei einer Wellenlänge von 1.4 µm eine mechanische Ausdehnung dieser 
Größenordnung auch optisch registrierbar sein müsste. 
Um die Stabilität der Fringe-Strukturen besser zu untersuchen, wurde der I0-Detektor (mit SEALDH-II) 
in einer Klimakammer mit einer Temperaturvariation von 16 °C bis 36 °C über 8 Stunden betrieben.  
Abbildung  7.7 links zeigt in einem dreidimensionalen Graph die in der Ordinatenachsenrichtung aufge-
tragenen, zeitlich versetzten Residuen, die in Abbildung  7.6 bei zwei ausgewerteten Profilen blau darge-
stellt waren. Die Grau-Farbkodierung beinhaltet als dritte Dimension die Höhe der einzelnen Residuen 
(ODe). Wie man sieht, sind die Residuen über einen Zeitraum von 8 Stunden trotz einer Temperaturän-
derung von 20 K sehr stabil. Abbildung  7.7 rechts zeigt dagegen einen charakteristischen Verlauf der 
Residuen-Struktur der extraktiven Messzelle (ähnlich wie die von SEALDH-I) bei Temperaturänderung.  
Die Graustufen wurden so gewählt, dass die Strukturen möglichst kontrastreich dargestellt sind; die 
Standardabweichung der Residuen ist bei beiden mit ca. 2·10-4 cm in etwa dieselbe, wie sich beim Ver-
gleich von Abbildung  7.3 mit Abbildung  7.6 ebenfalls ergibt. Entscheidend bei der rechten Abbil-
dung  7.7 ist allerdings, dass in den dreidimensionalen Graph natürlich auch die durch die Änderung 
der H2O-Konzentration beeinflusste Residuen-Struktur eingeht, so dass für die Darstellung der extrakti-
ven Messzelle ein Bereich gewählt wurde, in dem bei Temperaturwechsel die Konzentration in der 
Messzelle möglichst konstant blieb. 
Um die Feinstruktur in Abbildung  7.7 links sichtbar zu machen, wird der Mittelwert über 850 einzelne 
Residuum-Strukturen ermittelt und dann von jeder einzelnen Struktur abgezogen (Abbildung  7.8 links). 
   
Abbildung  7.6: Ausgewertete Signale des neuen I0-Detektors  
Links ist der Laser bei Raumfeuchte (49% RH), rechts mit trockener Luft (<10 ppmv) gespült betrieben.  
   
Abbildung  7.7: Dreidimensionale Erfassung der Residuen-Struktur des I0-Detektors (links) und, als Vergleichsbeispiel, der 
extraktiven Absorptionszelle (rechts). Die Graustufen entsprechen der Residuenstruktur (ODe), die einzelnen 
Residuen (wie in Abbildung  7.6 blau) sind entlang der Ordinatenachse aufgetragen.  
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Trägt man diese Differenzstruktur wiederum im dreidimensionalen Graph auf, erkennt man im 
10-5 Bereich des Residuums eine leichte Abhängigkeit von der Temperatur (Abbildung  7.8 rechts). Dies 
lässt den Schluss zu, dass die großen Strukturen im Residuum, z.B. in der Abbildung  7.3 oder Abbil-
dung  7.6, letztlich die Auflösung der Datenerfassungskarte darstellen, die mit 16 bit bei 2 MS/s 
(NI USB-6361, X Series) unter Einbeziehung der Verstärkungsfaktoren auch in der passenden Größen-
ordnung liegt. 
7.2.3 Vergleich von 2pSM und IDM 
Die beiden entwickelten Methoden werden nun verglichen, denn die unterschiedlichen Methoden zur 
Bestimmung der gleichen Größe führen a priori nur zum gleichen Resultat, sofern das benutzte Modell 
ausreichend vollständig ist. Hauptvorteil der 2pS-Methode ist, dass sie den parasitären Korrekturwert 
direkt aus dem eigentlichen Messsignal ermittelt, d.h. die kritische Frage nach der Vergleichbarkeit 
zweier Spektrometer-Arme wird umgangen. Hauptvorteil der ID-Methode wiederum ist, dass sie im-
mer funktioniert und nicht die ggf. einschränkenden Bedingungen in der Messzelle der 2pS-Methode 
vorliegen müssen. 
Abbildung  7.9 zeigt eine Messung über vier Tage, bei der die relative Feuchte, gemessen vom CPT-
Modul (Abbildung  7.2), von 0–20% RH variiert wurde. Um einen quasi-statischen Vergleich beider Me-
thoden zu erreichen, wurde das Laser-Housing über einen Kunststoffschlauch mit trockener Luft 
(<10 ppmv) mehrere Tage gespült und danach die Spülung abgestellt. In den folgenden Tagen erhöhte 
sich die H2O-Konzentration im Laser-Housing auf Grund der Permeation durch den Kunststoff-
schlauch. Ganz allgemein ist bei H2O Permeation durch Kunststoffe, Dichtungen etc. nicht zu unter-
schätzen, was im Anhang (Abbildung D.7) bei einem 96 Tage Systemtest als Nebeneffekt sichtbar wird. 
Wie aus Abbildung  7.9 abzulesen, liegen die Abweichungen in der Linienfläche beider Methoden im 
±1·10-4 cm-1 Bereich und weisen eine deutlich sichtbare Temperaturabhängigkeit auf; dargestellt ist die 
Gastemperatur in der Messzelle, die im Falle quasi-statischer Bedingungen offsetverschoben gleich zu 
allen Temperaturen im 19” Einschub ist. Wie die in Kapitel  8.3.2.2 beschriebenen Messungen in einer 
Klimakammer noch verdeutlichen werden, resultiert dies sowohl aus Transmissionsänderungen, die in 
den mechanischen Fasersteckern auftreten, als auch aus den verschiedenen Sensitivitäten der Detekto-
ren und schlussendlich der Justage der extraktiven Messzelle. Durch die Bildung von /  bzw. die 
Transmissionskorrektur O(I)  in Gleichung (  4.26 ) zur Auswertung der absoluten Konzentration * 
werden Transmissionsänderungen zwar korrigiert; allerdings kann bei Auswerteprozessen, die im Ver-
hältnis zur Residuen-Struktur sehr kleine optische Dichten (ODe) aufweisen, also niedrige Signal-zu-
Rausch-Verhältnisse haben, eine transmissionsbedingte Verschiebung der Residuen-Struktur den resi-
duen-optimierenden Anpassungsprozess (Levenberg-Marquardt-Algorithmus) des Voigt-Profils an die 
Messdaten dennoch beeinflussen. Betrachtet man Abbildung 7.3 rechts, wo nur noch der konstante An-
   
Abbildung  7.8: Darstellung der Feinstruktur im Residuum des I0-Detektors (Abbildung  7.7 links). Dafür wird (links) der 
Mittelwert einer jeden einzelnen Residuen-Struktur abgezogen und dann erneut im dreidimensionalen Graph 
dargestellt (rechts). 
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teil der parasitären Absorption bestimmt wird, so ist das Signal-zu-Rausch-Verhältnis, bezogen auf das 
globale Residuum von 2·10-4 cm-1, nur noch bei 6 und, bezogen auf den Peak-zu-Peak-Wert der Resi-
duen-Struktur von 6·10-4 cm-1, nur noch bei 2. 
Festzuhalten ist noch, dass die Instrumente SEALDH-II und HAI beide Methoden parallel verwenden, 
so dass Messungen wie in Abbildung  7.9 keine einmalige Charakterisierung darstellen, sondern beide 
Werte z.B. in Flugabschnitten, in denen 2pSM möglich ist, permanent verglichen werden können. Dies 
erhöht für die sehr wichtige Bestimmung der parasitären Linienfläche gleichzeitig als Redundanz die 
Ausfallsicherheit der Hygrometer. 
7.3 Auswirkungen auf das Unsicherheitsbudget 
Wie in den vorherigen Kapiteln dargelegt, kann das Außenwasser zwar durch Spülen des Diodenlasers 
auf eine parasitäre Linienfläche von ca. 3·10-4 cm-1 reduziert, jedoch nicht vollständig vermieden werden, 
ohne den Laser mit allen daraus resultierenden Problemen zu öffnen. Im Labor ist diese Öffnung zwar 
noch vorstellbar; unter den rauhen Bedingungen im Flugzeug, die trotzdem eine mit einem kommer-
ziellen Seriengerät vergleichbare Einsatzzuverlässigkeit erfordern, ist die mögliche Alternative der 
Quantifizierung durch 2pSM und IDM jedoch die geeignetere Wahl. Mit Abbildung  7.9 ist dafür eine 
Abschätzung der Unsicherheit in der Bestimmung der parasitären Linienfläche durch den I0-Detektor 
von ±1·10-4 cm-1 möglich.  
In der Auswertung der Superposition von Zielabsorption (Messzelle) und parasitärer Absorption müs-
sen, ähnlich wie bei der 2pS-Methode, folglich immer zwei Sets aus gekoppelten Linienprofilen ange-
passt werden, d.h. der in Kapitel  4.2.2.3 dargestellte schematische Auswerteprozess wird um ein zweites 
Linienprofilset, nämlich das der parasitären Absorption, erweitert. Die entscheidende Frage ist nun, 
welche Auswirkungen die Unsicherheit in der Linienfläche (±1·10-4 cm-1) auf die Unsicherheit der ermit-
telten Zielkonzentration in der Messzelle hat. Da ein numerischer Kurvenanpassungsprozess bei „Stö-
rungen“, wie z.B. der parasitären Linienfläche, typischerweise kein einfaches deterministisches Verhal-
ten zeigt, wurden mehrere Studien durchgeführt, um die Auswirkungen einer Über- bzw. Unterschät-
zung der parasitären Linienfläche während der Auswertung des Hauptsignales der Messzelle zu ermit-
teln. Diese Über- bzw. Unterschätzung kann im ±1·10-4 cm-1 insofern auftreten, dass dem Hauptauswer-
tungsprozess zur Beschleunigung und Stabilisierung die parasitäre Linienfläche als bekannter Wert 
vorgegeben wird, der wiederum in der Vorauswertung, z.B. durch die ID-Methode, ermittelt wurde. 
Dieses sequentielle Vorgehen ermöglichte u.a. erst, die vielen tausend (!) Stunden Messbetrieb auszu-
werten, die händisch überwacht oder gar manuell auszuwerten, wie bei kurzen Labormessungen ty-
pisch, allein schon mengenmäßig unmöglich gewesen wäre. 
Abbildung  7.10 links zeigt das Ergebnis einer dieser Studien. Dabei wurde die Messzelle des TDL-
Hygrometers SEALDH-II, in das die beiden neuen IDM- und 2pSM-Techniken integriert sind und das 
 
Abbildung  7.9: Vergleich der beiden Methoden (2pSM und IDM) zur Bestimmung der parasitären Linienfläche. Die relative 
Feuchte wird von einem SHT21 (Sensirion) auf dem CPT-Modul neben Druck und Temperatur gemessen. 
Sat Sun Mon Tue Wed
-2x10-4
-1x10-4
0
1x10-4
2x10-4
5.0x10-4
1.0x10-3
1.5x10-3
2.0x10-3
supposed compliance levels at 
low parasitic concentrations
ab
so
lu
te
 
de
v
ia
tio
n
 
(cm
-
1 )
time (4 days)
pa
ra
si
tic
 
lin
e
 
ar
ea
 
(cm
-
1 )
 2pS method
 ID method
0
5
10
15
20 CPT module
R
H
 
la
se
r 
ho
u
si
n
g 
(%
)
307
309
311
ga
s 
te
m
pe
ra
tu
re
 
ce
ll 
(K
)
 7. Ganzheitliche Behandlung parasitärer Absorption fasergekoppelter TDL-Spektrometer 
 
72 
im nächsten Hauptkapitel ganzheitlich vorgestellt wird, mit einer relativ niedrigen, definierten Wasser-
dampfkonzentration von 600 ppmv gespült (entspricht einer Linienfläche von 2.2·10-2 cm-1) und dabei 
Messungen bei sechs verschiedenen Gasdrücken zwischen 100 hPa und 1000 hPa durchgeführt.  
Während der Hauptauswertung (vgl. schematischer Auswertungsprozess Kap.:  4.2.2.3) wurden dann 
verschiedene parasitäre Voigt-Linienprofile mit Linienflächen von 0 bis 2·10-3 cm-1, berechneter Linien-
breite und -position dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus vorgegeben. Der Absorptionslinie aus der 
Messzelle wurden ebenfalls alle berechenbaren Größen (Position, Breite, Linienform) vorgegeben, so 
dass, wie später in der normalen Auswertung, nur die Linienfläche der Zielkonzentration (Messzelle) 
als Freiheitsgrad zur Verfügung stand. Da der Levenberg-Marquardt-Algorithmus (LMA) durch globale 
Optimierung des Residuums seinen Endwert erlangt, kann er bei größerer und vorgegebener parasitä-
rer Linienfläche nur die Linienfläche der Zielkonzentration zur Kompensation entsprechend reduzieren. 
Da das Voigt-Profil überdies eine sehr charakteristische Form hat, ist es ebenfalls für den LMA kaum 
möglich, durch Anpassung der Basislinie, welche grundsätzlich auch noch als Freiheitsgrad zur Verfü-
gung stünde, die vorgegebene parasitäre Linienfläche zu kompensieren. Beides zusammen begründet 
den in Abbildung  7.10 links bei allen Gasdrücken sehr linearen Verlauf, bei dem zur besseren Veran-
schaulichung lediglich die absoluten Abweichungen zu den 600 ppmv dargestellt sind.   
Konsistent mit den jetzigen Resultaten ist auch die Abschätzung im zweiten Unterkapitel ( 7.1.2): Dort 
wurde eine variable Offset-Abweichung von ca. 0–100 ppmv bei 100 cm Absorptionslänge der extrakti-
ven Messzelle berechnet, wenn die Außenfeuchte zwischen 0 und 20000 ppmv schwankt. Umgerechnet 
auf die in dieser Studie vorliegenden 150 cm Absorptionslänge wäre das eine Offset-Abweichung von 
ca. 0–67 ppmv. Zusammen mit der aus den obigen Messungen gewonnenen Kenntnis, dass 20000 ppmv 
etwa 2.5·10-3 cm-1 parasitärer Linienfläche entsprechen, folgt aus Abbildung  7.10 links ca. 0–60 ppmv, 
was die Abschätzung bestätigt. 
Mit den Erkenntnissen aus Abbildung  7.10 links kann nun die eingangs gestellte Frage nach den Aus-
wirkungen einer Unsicherheit in der Bestimmung der parasitären Linienfläche von ±1·10-4 cm-1 für die 
Bestimmung der Konzentration in der Messzelle beantwortet werden. Der eingebettete Graph in Abbil-
dung  7.10 links zeigt den Bereich von (3 ±1)·10-4 cm-1, der, wie oben gezeigt, typisch bei einem mit tro-
ckener Luft gespülten Diodenlaser erreicht wird. Die so erhaltene Offsetunsicherheit des für die Studie 
genutzten SEALDH-II-Spektrometers beträgt damit statt der ±67 ppmv nur noch ±3 ppmv (!); in realen 
Messungen wird sich nachfolgend sogar zeigen, dass sie nur ca. ±0.6 ppmv beträgt, d.h. die gesamte 
Abschätzung relativ konservativ ist.  
Abbildung  7.10 rechts zeigt den Einfluss der Offsetunsicherheit von ±3 ppmv auf das gesamte Unsi-
cherheitsbudget am Beispiel des im nächsten Kapitel vorgestellten SEALDH-II-Instruments, das eine 
   
Abbildung  7.10: Links: Ergebnis einer der Studien zur Ermittlung der Abhängigkeit von verschiedenen, dem Auswerteprozess 
vorgegebenen parasitären Linienflächen und der daraus resultierenden Abweichung in der ermittelten Kon-
zentration der Messzelle  
Rechts: Auswirkungen der Offsetunsicherheit auf das gesamte Unsicherheitsbudget am Beispiel des   
SEALDH-II-Instruments 
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lineare Unsicherheit von 4.3% hat. Die Unsicherheit ist unterhalb von 70 ppmv durch die Offsetunsi-
cherheit und oberhalb durch die lineare Unsicherheit dominiert. 
7.4 Entwicklung eines überwachten µ-Trocknungskreislaufs 
Mit den beiden Methoden 2pSM und IDM ist es zwar möglich, die parasitäre Linienfläche sowohl bei 
gespültem wie auch bei ungespültem Laser zu bestimmen, jedoch ist es, vor allem bei gestörten Signa-
len und bei geringen Konzentrationen in der Messzelle, vorteilhaft, wenn der Korrekturwert der parasi-
tären Linienfläche ebenfalls möglichst klein ist (vgl. Abbildung  7.3). Allerdings ist die oben beschriebene 
Spülung mit trockener Luft im Feldeinsatz schwer realisierbar, sofern keine permanente Gasversorgung 
sichergestellt werden kann. In Flugzeugen dagegen ist der Zulassungsprozess für Druckgasbehälter 
relativ aufwändig und ihre Größe letztlich beschränkt. Daher wurde ein kompakter, energiesparender, 
autonomer und überwachter Trocknungskreislauf entwickelt, der ohne Druckgasbehälter auskommt.   
Für den Einsatz im Flugzeug unabdingbar ist, dass sämtliche Sicherheitsregularien erfüllt sein müssen. 
Dies steht in gewisser Weise im Zielkonflikt zur Notwendigkeit, dass der Spülkreislauf den Diodenlaser 
auch ohne Stromversorgung durch das Flugzeug, der sog. „mission power“, spülen sollte; denn Batte-
rien stellen im Falle eines Brandes oder internen Kurzschlusses eine nicht trennbare Stromversorgung 
dar und bedürfen daher einer eigenen Sicherheitsbetrachtung. Der Wunsch nach einem autonom lau-
fenden Spülkreislauf ist wiederum im typischen Ablauf eines wissenschaftlichen Messfluges begründet: 
Im Hangar wird die Spannungsversorgung über eine Bodenversorgung (GPU) durchgeführt. Wird das 
Flugzeug aus dem Hangar gezogen, ist es stromlos, bis – je nach Flugzeugtyp – die Hilfsturbine (APU) 
oder die Triebwerke laufen; gleiches gilt während des Tankens. Sobald die Triebwerke laufen, ist der 
Betrieb des Flugzeugs jedoch relativ teuer, so dass die Vorlaufzeit in jedem Falle minimiert werden 
muss. Erschwerend hinzu kommt, dass bei „typisch wissenschaftlichen“ Flügen zahllose Kalibrierungs- 
und Einstellungsarbeiten bis zur letzten Minute vorgenommen werden, so dass Geräte, die sich mehr 
oder weniger selbst vorbereiten, eine deutliche Entlastung darstellen, besonders wenn sie von fremden 
Operateuren bedient werden. 
Der neue kompakte Trocknungskreislauf ist in Abbildung  7.11 links dargestellt. Dessen Kernelement 
bildet eine Miniatur-Pumpe der Firma Schwarzer-Precision (Anhang Abbildung I.19), die bei einer 
Spannung von 9 V lediglich 0.5 Watt Leistung verbraucht und durch einen internen Aufbau aus Viton 
speziell an die Förderung trockener Gase angepasst wurde. Die Pumpe drückt das Gas mit einem Fluss 
von ca. 1.8 slm zuerst in eine auf dem Prinzip der Physisorption beruhende Trocknungskartusche, da-
nach weiter in das Laser-Housing, von welchem es wieder zur Pumpe gelangt. Die Stromversorgung 
der Pumpe wird aus einer 9V-Blockbatterie zur Verfügung gestellt, die durch ihren relativ hohen In-
nenwiderstand selbst bei einem Kurzschluss keine Schäden am Luftfahrzeug verursachen kann. Sobald 
die Stromversorgung vom Flugzeug bereitgestellt wird, schaltet sie automatisch auf diese um. Um einen 
einfachen Wechsel der Batterie zu ermöglichen, wurde eine sehr robuste Schnellwechselvorrichtung 
entwickelt und mit Hilfe des Feinwerkmechaniker-Gesellen S. Kallweit gebaut, welche die Batterie aber 
trotzdem mit den aus luftfahrtrechtlicher Sicht vorgeschriebenen Lastvielfachen festhält; sie ist auf der 
Frontseite von SEALDH-II (Abbildung  8.1) sichtbar. Um den Spülkreislauf permanent überwachen zu 
können, wurde das bereits in Abbildung  7.2 sichtbare, münzengroße (32x20 mm) CPT-Modul entwi-
ckelt, das relative Feuchte, Druck und Temperatur im Laser-Housing misst; zusätzlich werden Span-
nung und Stromverbrauch der Pumpe aufgezeichnet. Alle Größen zusammen lassen detaillierte Rück-
schlüsse über bestehende bzw. sich bereits abzeichnende Probleme zu, wie z.B. eine erhöhte Stromauf-
nahme der Pumpe. Diese und viele weitere Diagnosemöglichkeiten, die vor allem in SEALDH-II und 
HAI-I implementiert wurden, sind nicht zu unterschätzen, denn bei Flugkampagnen ist eine „Wartung“ 
der Instrumente während der Flüge nicht möglich; bei Flügen um die Welt sind selbst Wartungsmög-
lichkeiten am Boden äußerst begrenzt, da die Zulassung der Instrumente in der Regel nur exakt im Vo-
raus beschriebene Arbeitsschritte umfasst, so dass ein kleines Problem direkt zu einem großen Verlust 
bzw. der Gefährdung des wissenschaftlichen Ziels der Kampagnen führen kann. 
Abbildung  7.11 rechts zeigt den Verlauf der parasitären Linienfläche während einer 
Flug-„Vorbereitung“ des Messgerätes. Zur Veranschaulichung wurde das Instrument natürlich in Be-
trieb genommen, um den sonst eigentlich in der Batteriephase bei sonst ausgeschaltetem Instrument 
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ablaufenden Prozess sichtbar zu machen; die Pumpe wurde trotzdem ausschließlich aus der Batterie 
versorgt. 
Links wurde dafür beim Zeitpunkt 10:30 Uhr in den Batteriehalter eine neue 9V-Blockbatterie einge-
setzt, was bereits sämtliche Flugvorbereitungen für SEALDH-II beinhaltete. Die Batterie kann danach 
ca. 6 Stunden den Kreislauf autonom versorgen, was sich durch die Phasen, in denen Stromversorgung 
vom Luftfahrzeug zur Verfügung steht, beliebig verlängert, d.h. der Anstieg in Abbildung  7.11 links 
ereignet sich erst nach der Landung des Luftfahrzeuges und damit nach dem eigentlichen Messflug. 
Summiert man die für typische Vorflug-Tätigkeiten nötige Zeit wie Sichtkontrolle, Aushallen, Tanken, 
Starten, Rollen, Abflug etc., dann sind dies typischerweise mehr als eine Stunde, bis das Flugzeug in 
einer Region ist, in der die parasitäre Absorptionskorrektur entscheidend wird. Selbst nach dieser kur-
zen Zeit wäre der Laser also bereits sehr nahe am idealen Betriebspunkt, was im blauen Teil der Abbil-
dung  7.11 im Detail dargestellt ist. Praktisch sind bei wissenschaftlichen Kampagnen eher 3–4 Stunden 
Vorlauf die Regel, so dass, selbst wenn im Laser-Housing zuvor Raumfeuchte herrschte, es vollkommen 
freigespült werden kann. Der Wiederanstieg verläuft mit 0.17·10-4 cm-1 pro Stunde sehr langsam, so dass 
es letztlich ausreicht, 1.5–10 Stunden vor dem Messflug eine Batterie ins Messgerät einzusetzen. 
Abbildung  7.11 links lässt eine Abschätzung zur Haltbarkeit der Trocknungskartusche in einem realisti-
schen Szenario zu, denn durch den geschlossenen Kreislauf muss immer nur die H2O-Menge entfernt 
werden, die infolge Permeation durch die Schläuche und Dichtungen das Innere des Kreislaufes er-
reicht. Das Laser-Housing hat ein Volumen von etwa 250 cm3; von den vorherigen Messungen ist be-
kannt, dass eine Linienfläche von 2·10-3 cm-1 umgebungsfeuchter bzw. 3.5·10-4 cm-1 trockener Luft ent-
spricht. Mit dem in der Abbildung  7.11 links eingezeichneten Anstieg nach Abschalten des Kreislaufes 
von 0.17·10-4 cm-1/Stunde würden 41 Stunden vergehen, bis im Inneren des Laser-Housings wieder 
Raumfeuchte herrscht; anders ausgedrückt, müssen alle 41 Stunden 250 cm3 raumfeuchter Luft komplett 
getrocknet werden. Die Trocknungskartusche kann nach Information des Herstellers (Air-Liquide) 1 g 
Wasser absorbieren, was ca. 1.2 l purem Wasserdampf entspricht. Nimmt man nun einen Feuchtegehalt 
der umgebenden Luft von 10 000 ppmv an, so können ca. 100 l Umgebungsluft komplett entfeuchtet 
werden. Dies wiederum entspricht 400 „Entfeuchtungszyklen“ und damit einer Einsatzzeit der Kartu-
sche von 1.9 Jahren (!). Zur Validierung dieser Abschätzung wurde eine gebrauchte Kartusche nach 
einer Einsatzzeit von in Summe ca. 3 Wochen mit einem Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometer  
(MBW 373 LX) untersucht. Dabei konnte der gesamte Spülkreislauf immer noch auf eine H2O-
Konzentration unter 500 ppbv (!) gespült werden, was einer Frostpunkttemperatur von unter -81 °C bei 
Standardbedingungen entspricht. 
Zusammenfassend bietet der überwachte, µ-gepumpte Trocknungskreislauf in Kombination mit 2pSM 
bzw. IDM für Flugkampagnen eine sehr praktikable Lösung der Kontrolle, Minimierung und Kompen-
sation parasitärer Absorption und stellt insbesondere für die typischerweise 3-4 Wochen dauernden 
Flugkampagnen in Bezug auf die Haltbarkeit der Kartusche keinesfalls eine Beschränkung dar. 
            
Abbildung  7.11: Links: Schematische Abbildung des überwachten Trocknungskreislaufs   
Rechts: Verlauf der parasitären Linienfläche während der Trocknung auf Batteriebetrieb 
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8 Entwicklung des autonomen, flugtauglichen TDLAS-
Transferstandards SEALDH-II 
8.1 Revision von SEALDH-I und Bau von SEALDH-II 
Die Messungen mit SEALDH-I, seien es die im Flug oder auch am Primärnormal, zeigten, dass dieses 
TDL-Instrument bereits in vielen Bereichen, wie z.B. Zeitauflösung und Präzision, besser und in weite-
ren, wie z.B. der Absolutgenauigkeit, jedenfalls ähnlich gut wie andere flugfähige Hygrometer (vgl. 
Kap.:  2 &  6.4 bzw.  5.4.1 & Anhang A) ist – und dies als erstes flugfähiges Hygrometer ohne Kalibrie-
rung. Auch wenn SEALDH-I in dieser Form bis heute existiert und weiterhin für Messungen eingesetzt 
werden kann, so verhindert z.B. die bei ihm noch fehlende parasitäre Absorptionskorrektur seinen Ein-
satz bei niedrigen H2O-Konzentrationen (<100 ppmv), da dort die Offsetunsicherheit (Abbildung  7.10) 
signifikant an Einfluss gewinnt. SEALDH-II entstand somit zwar auf der Basis des SEALDH-I-
Instruments, jedoch als komplett neues Hygrometer; denn es vereint im Detail in Hard- und Software 
zahlreiche Verbesserungen, Erweiterungen und Entwicklungen. Exemplarisch sei je eine davon aus den 
drei konsekutiven Themengebieten angerissen: Präventive Maßnahmen (Kap.:  8.1.1 &  8.1.2) zur Umset-
zung des strategischen Ziels (Kap.:  8.1.3) und der dafür notwendigen messtechnischen Voraussetzungen 
(Kap.:  8.1.4).  
8.1.1 Diskussion ausgewählter, technischer Komponenten 
Der Aufbau von SEALDH-II unterscheidet sich in der Detailausführung sämtlicher Modulgruppen von 
SEALDH-I (Kap.:  6.2) relativ stark. So erforderte z.B. die parasitäre Absorptionsbehandlung, den 
I0-Detektor (ID-Methode Kap.:  7.2.2) mit Transimpedanzverstärker in das bei SEALDH-I ohnehin schon 
relativ dicht gepackte 1.4 µm Optikmodul zu integrieren, was zur Neuentwicklung eines Doppelkanal-
Transimpedanzverstärkers für das Referenzzellen- und I0-Signal (ca. 15% des Platzbedarfs der bisheri-
   
Abbildung  8.1: Das SEALDH-II-Hygrometer ist eine Neuentwicklung auf der Basis der Erkenntnisse des SEALDH-I-
Instruments. Der in Kapitel  7.4 erwähnte schocksichere Batteriehalter springt unmittelbar ins Auge. Im In-
strument (19” 4 HE) befindet sich rechts an der Innenwand der Lasertreiber mit Steuerelektronik, links dane-
ben die zweite Version der kompakten 1.4 µm Laser-Box inklusive Messzelle etc. Im linken, dreistufigen Pla-
teau-Einbau sind Netzteile, Computer (Ebene 1), zwei SSD-Festplatten, DAQ-Karte, Verteilerelektronik, Re-
gelelektronik (Ebene 2) und, in oberster Ebene, noch zwei weitere DAQ-Karten und Elektronik zur Anbindung 
an das Steuersignal des Flugzeugs (Ebene 3) untergebracht. Weitere Bilder finden sich im Anhang unter N. 
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gen beiden Femto HCA-S) auf der Basis der Vorarbeiten der eigenen Diplomarbeit [220] führte. Ergän-
zend wurden, ebenfalls in das 1.4 µm Optikmodul, das im Anhang L in mehreren Detailbildern zu se-
hen ist, z.B. mehrere Signalkonditionierer für Temperaturmessungen integriert, um die Signale rausch-
ärmer erfassen bzw. spezielle Fragestellungen besser beantworten zu können, wie etwa die Messung 
der genauen Differenztemperatur zwischen Anfangs- und Endpunkt des Wärmetauschers (Gaslaufplan 
Anhang C), der die Messgastemperatur an die Instrumententemperatur angleicht. Selbstverständlich 
gibt es für die meisten der (Elektronik-)Eigenentwicklungen fertige, kommerzielle Lösungen, deren 
Beschaffung im Laborumfeld daher vorwiegend finanzielle Fragen impliziert; das platzlimitierte 
Flugspektrometer bedarf jedoch relativ aufwändiger, speziell angepasster Lösungen.   
Erheblich überarbeitet ist auch die extraktive Absorptionszelle (1.5 m optischer Pfad) mit der neuen 
Faserdurchführung (Kap.:  5.5.3) und dem in Zusammenarbeit mit H.Lüllmann / B.Kühnreich überarbei-
teten Struktur- und Dichtungskonzept zu Boden und Deckel, so dass letztlich das komplette Gashand-
ling-System des SEALDH-II-Instruments eine Dichtigkeit von (Anhang Abbildung D.7) 1.9·10-6 hPa L/s 
erreicht. Vergleicht man dies mit den Berechnungen zu Auswirkungen von Undichtigkeiten 
(Kap.:  5.5.3.1), so zeigt sich, dass bei den Flugzeuganwendungen die verbleibende Leckrate vernachläs-
sigbar ist (<<1%).  
Zur Regelung und Quantifizierung des Gasflusses, aber auch zum vollständigen Unterbrechen beim 
Rollen des Flugzeugs, wurde ein speziell angepasster Massendurchflussregler der Firma Vögtlin In-
struments eingesetzt, der auf einen minimalen Druckabfall optimiert ist, um die erwünschte hohe 
Gasaustauschrate von SEALDH-II nicht zu verringern. Das Druck- und doppelte Temperaturmessungs-
konzept in der Messzelle wurde von SEALDH-I übernommen, wobei durch Adaption eines kommer-
ziellen Thermoelementwandlers (Dataforth 8B-Serie) eine angepasste Vor-Ort-Konditionierung realisiert 
worden ist. 
Weitere, ebenfalls bereits bei SEALDH-I erfolgreich getestete Komponenten wie PC-Board, Datenerfas-
sungskarten, Lasertreiber, Laser, Netzteile etc. sind, teils mit kleineren Detailveränderungen, auch in 
SEALDH-II eingesetzt, diverse neu entwickelte Komponenten, wie z.B. die Hardware-Anbindung an 
das standby/measure-Signal des Flugzeugs, hinzugefügt. 
Diese grobe Auflistung verdeutlicht, zusammen mit den Bildern im Anhang L, M, N & O wie auch den 
Einblicken in die Verwendung/Nutzung der Spektrometerkontrolldaten in den nachfolgenden Kapiteln, 
dass bei SEALDH-II die Anzahl der Komponenten zur Erfassung von Umgebungsparametern im Ver-
hältnis zu den für puristische TDLAS-Messungen „eigentlich“ notwendigen Komponenten relativ groß 
geworden ist, weswegen als prägender Name „Holistic TDLAS spectrometry“ [235] eingeführt wurde. 
8.1.2 Erweiterung der Spektrometerkontrolldaten und Schnittstellen 
Im Vergleich zu kommerziellen Geräten, die häufig keinerlei oder nur sehr wenige Bewertungskriterien 
für die Qualität der Daten bereitstellen, zeichnete bereits SEALDH-I ca. 30 Spektrometerkontrolldaten 
auf. Dennoch gab es während der Flüge mehrere Situationen, die mit den bisher erfassten Kontrolldaten 
nicht eindeutig erklärt werden konnten. Daher war eines der wichtigsten Ziele bei den Nachfolgeräten, 
möglichst vollständig alle Umgebungsparameter zu erfassen, die einen Einfluss auf das Messgerät ha-
ben könnten. Abbildung  8.2 links zeigt eine grobe thematische Gliederung der Spektrometerkontrollda-
ten, die erhoben werden; in Summe sind dies bei SEALDH-II ca. 80 Parameter, beim später vorgestellten 
HAI-Instrument auf Grund seiner zusätzlichen Funktionen sogar etwa 120.  
SEALDH-II musste zudem für den komplett autonomen, unbetreuten Betrieb ausgelegt sein; denn ur-
spünglich schien die Möglichkeit einer sog. „Endurance-Campaign” gegeben, also das dauerhafte, un-
betreute Betreiben der Messgeräte des EUFAR/DENCHAR-Projektes in einem Forschungsflugzeug. 
Dies konnte aus allgemeinen Zulassungs- und Zertifizierungsgründen so leider nicht umgesetzt wer-
den. Die vollständige Automatisierung war letztlich aber der Grund, warum SEALDH-II, wie auch HAI, 
bei so vielen Flugkampagnen, externen Labor- und Inhouse-Vergleichen eingesetzt werden konnte, 
obwohl zu jeder Zeit Messkampagnen mit Aufbau-/Umbau-Phasen, Datenauswertungen, Konferenzen 
und Tagungen oder auch dem Verfassen dieser Disseration zusammenfielen. Denn die „Betreuung” vor 
Ort reduzierte sich dadurch, vom Ein- bzw. Ausbau des Instruments abgesehen, darauf, die 
9V-Blockbatterie (Kap.:  7.4) einzulegen, was auch ein fremder „Operator” durchführen konnte. 
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Da SEALDH-II in Aufbau und Funktion im Vergleich zu „normalen” TDL-Instrumenten doch relativ 
komplex ist (vgl. Modulübersicht des Schwesterinstruments HAI, Anhang Abbildung G.12), können 
mangels Langzeiterfahrung aber natürlich unerwartete Verhaltensweisen bzw. Probleme auftreten. Aus 
diesem Grund wurden diverse Remote-Kontrollmöglichkeiten geschaffen. Wie in Abbildung  8.2 rechts 
dargestellt, ist neben dem klassischen direkten Remote-Zugriff in einem vertrauenswürdigen LAN auch 
der Zugriff über einen VPN-Zugang möglich. Für eine direkte Kommunikation mit dem Messgerät 
wurde zusätzlich noch ein Diagnose-Tool programmiert, das alle Kontrollparameter zur Überwachung 
aufbereitet und damit das Gerät zu jeder Zeit und, vor allem, an jedem Ort der Welt via Internet online 
überwachbar macht. Dieses Diagnose-Tool, das sich, in abgewandelter Form, während der Mitflüge bei 
der TACTS-Kampagne zur Betreuung des HAI-Instruments (Kap.:  9) als ebenfalls sehr nützlich heraus-
stellte, erlaubte überhaupt erst die relativ risikoarme Teilnahme von SEALDH-II und HAI am interna-
tionalen Hygrometervergleich AquaVIT-II in Karlsruhe (Kap.: 11.1). Dabei operierten die beiden Geräte 
fast zwei Wochen lang autonom, betreut während zweier Konferenzen im In- und Ausland nur über 
Smartphone und Notebook.  
8.1.3 Vorteil eines direkt im Flugzeug eingesetzten Transferstandards 
Das ambitionierte Ziel der Kontrolldatenerfassung und der interaktiven Diagnose-Tools ist, letztlich 
sicherzustellen, dass die (Primär-)Validierung im Labor auf die Flugsituation übertragen werden kann. 
In diesem Sinne stellt SEALDH-II den ersten metrologischen Transferstandard dar, der direkt für die 
speziellen, rauen Bedingungen auf einem Forschungsflugzeug entwickelt wurde. Dieser Ansatz unter-
scheidet sich schon grundsätzlich von der typischen, in der meteorologischen Gemeinschaft etablierten 
Vorgehensweise, bei der z.B. ein Tau-/Frostpunktspiegel – zumeist ohne Rückführung – zur Kalibrie-
rung des eigentlich im Flug eingesetzten Messgeräts verwendet wird, beschrieben z.B. in [57]; denn 
dabei wird die Genauigkeit der Referenz auf das Messgerät übertragen, was insbesondere bei den kam-
pagnenbedingt zeitlich schnell durchgeführten Kalibrierungen im Hangar (Kap.: Abbildung  2.1 rechts 
und Anmerkungen im Anhang B zu Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometern) äußerst kritisch ist. Das 
Messgerät selbst kann im besten Falle letztlich nur so genau messen wie die Referenz. Die ersten vorläu-
figen, im April 2014 auf der EGU-General-Assembly vorgestellten Ergebnisse des AquaVIT-IIb Ver-
gleichs [56], bei dem erstmals die Kalibrierungsquellen verglichen wurden, zeigen in verglichenen Be-
reichen (<200 ppmv) Abweichungen von bis zu 8%; im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bereits durch 
die Kalibrierung, neben deren Übertragungsfehlern, zusätzlich eine Abweichung dieser Größenordnung 
in das kalibrierte Hygrometer getragen wird. Der Vorteil, den ein kalibrierungsfreier, langzeitstabiler 
und primärvalidierter Transferstandard mit sich bringt, der die Probleme der Kalibrierung prinzipiell 
ausschließt sowie die Ungewissheit über das jeweilige Instrumentenverhalten unter verschiedenen Um-
gebungsbedingungen minimiert und damit die Übertragbarkeit der Laborvalidierungen in den Flugzu-
stand, physikalisch untermauert, zulässt, ist daher überaus groß. 
       
Abbildung  8.2: Links: Gruppierung der verschiedenen Spektrometerkontrolldaten und der daraus abgeleiteten Größen  
Rechts: Interaktionsmöglichkeiten während des Messbetriebs mit SEALDH-II und HAI 
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8.1.4 Notwendigkeit genau definierter Eingangsgrößen, wie z.B. der Liniendaten 
Wie bei der Darstellung des schematischen Auswerteprozesses (Kap.:  4.2.2.3) erläutert, lässt sich dieser 
dadurch stabilisieren, dass bei einem spektral stabilisierten, vollkontrollierten Spektrometer bis auf die 
Linienfläche alle Parameter des (Voigt-)Profils vorberechnet werden können, so dass nur noch die Basis-
linie und die Linienfläche als Freiheitsgrade für den Regressionsprozess zur Verfügung stehen. Insbe-
sondere bei niedrigen Signal-zu-Rausch-Verhältnissen, hohen H2O-Konzentrationsgradienten/-schwan-
kungen oder stark gestörten Signalen, wie z.B. den open-path Messungen (Kap.:  9.7), ermöglicht dies 
erst die zuverlässige, automatisierte Auswertung der Messdaten. Dafür sind allerdings Eingangsgrößen 
für den Auswerteprozess, seien es Messgrößen wie Druck und Temperatur oder auch Liniendaten, mit 
ausreichender Genauigkeit nötig. Aus dieser Forderung heraus wurden diverse Detailverbesserungen 
realisiert, wie z.B. bei SEALDH-II die kombinierte Messung der Gastemperatur durch ein Thermoele-
ment (schnelle Änderungen) und einen genauen PT1000-Sensor Class A (3.2x1.6 mm) in Verbindung 
mit der Erfassung mehrerer Strukturtemperatur-Erfassungspunkte an der Messzelle. Für die akkuratere 
Auswertung der Daten von SEALDH-II wurden ferner wichtige Linienparameter, wie z.B. der Fremd-
verbreiterungs- bzw. Druckshiftkoeffizient der verwendeten Absorptionslinie, vermessen 
(Abbildung  8.3). Diese sind zwar in der Liniendatenbank HITRAN [105] mit Unsicherheiten von 2% 
bzw. 10% hinterlegt, jedoch gibt es in HITRAN keine einheitlichen Standards zur Bestimmung der Unsi-
cherheit, so dass bei Parametern, die bei Abweichungen die Messergebnisse signifikant verfälschen 
würden, eine Validierung bzw. Neuvermessung unumgänglich ist. Der Fremdverbreiterungs- bzw. 
Druckshiftkoeffizient der 1370 nm Absorptionslinie wurde zu 0.10077 cm-1/atm bzw. 0.008535 cm-1/atm 
bestimmt, die Unsicherheiten sind konservativ zu 2.5% bzw. 1.1% (vgl. allgemeinere Ausführungen in 
Anhang F) abgeschätzt. Der Hauptbeitrag kommt dabei von der Unsicherheit des Fitprozesses (2%) 
(Kap.:  4.2.2.3) bzw. der relativen Abweichung im dynamischen Tuning (1%) (Kap.:  4.2.3.5).  
Weitere zum Verständnis wichtige sowie zur Rechtfertigung des argumentierten Qualitätsniveaus der 
Messwerte notwendige Instrumentendetails werden an den entsprechenden Stellen der Folgekapitel 
vorgestellt und diskutiert. 
8.2 Metrologische, rückgeführte Validierung im vollständigen Mess-
bereich 
Bisher stand dem Einsatz kalibrierungsfreier TDLAS in Forschungsflugzeugen u. a. der hohe Platzbe-
darf „normaler“ Labor-TDLAS-Systeme in Kombination mit fehlenden Ansätzen zur Verkleinerung, 
unter Beibehaltung der für meteorologische Fragestellungen letztlich auch nötigen Leistungsfähigkeit, 
entgegen. Typischerweise müssen bei der Miniaturisierung und, vor allem beim Einsatz in rauen Um-
   
Abbildung  8.3: Links: Bestimmung des Fremdverbreiterungskoeffizienten der 1370 nm Absorptionslinie am nationalen Pri-
märnormal der mittleren Gasfeuchte, durchgeführt mit SEALDH-I   
Rechts: Auf Grund des spektral stabilisierten Diodenlasers kann aus solch einer Messung zusätzlich der 
Druckshiftkoeffizient ermittelt werden, hier durchgeführt mit SEALDH-II. 
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gebungen, klassische (Labor-)Designentscheidungen vollkommen neu aufgerollt und insbesondere 
Probleme wie die oben angesprochenen Offset- und Sensitivitätsverluste durch innovative Entwicklun-
gen kompensiert werden. SEALDH-II bildet das erste Spektrometer, welches versucht, TDLAS ganzheit-
lich mit den Rahmenproblemen zu erfassen und als kalibrierungsfreies, schnelles TDLAS-Hygrometer 
die Vorzüge dieser Messtechnik unter den harten Restriktionen, wie z.B. in puncto Platzbedarf, Robust-
heit, Zuverlässigkeit, Temperatur-, Erschütterungsunempfindlichkeit und Wartungsminimierung, 
nutzt. Auch wenn SEALDH-II kalibrierungsfrei ist, so bieten nur Validierungen die Möglichkeit, an 
Standards höherer Güte die Abweichungen genauer zu analysieren und weitere Optimierungen anzu-
stoßen. Dieser Ansatz unterscheidet sich signifikant von typischen Vorgängen der (Han-
gar-)Kalibrierung [57], [54], [92], wie sie heute, fast dogmatisch, eingesetzt werden (vgl. Kap.:  2.3). Ziel 
einer detaillierten Validierung ist, ein besseres physikalisches Verständnis zu erreichen, das der Metho-
dik an sich zugute kommt, während eine Kalibrierung gerätespezifische Parameter festlegt, deren Über-
tragbarkeit auf andere Messtechniken nicht oder zumindest nur sehr eingeschränkt möglich ist. Eine 
Validierung wie die folgende gibt damit Aufschluss über die Richtigkeit der getroffenen Annahmen 
und legt bei kalibrierungsfreien Verfahren die reale Absolutgenauigkeit offen, während kalibrierte In-
strumente in der Regel nur die Reproduzierbarkeit unter Laborbedingungen testen können. Aus diesem 
Grund lohnt es sich, eine relativ aufwändige Validierung wie diese, mit in Summe weit über 
1000 Stunden, erst mit einem TDLAS-System eines Entwicklungsstands durchzuführen, das auf Grund 
der o.g. beschriebenen Spektrometerkontrolldaten deutlich besser garantieren kann, dass der Gerätezu-
stand während der Validierung mit demjenigen im späteren (Flug-)Einsatz auch vergleichbar ist; denn 
erst damit stellen die Ergebnisse nicht nur eine Momentaufnahme im Labor dar, sondern können auf die 
reale Einsatzsituation, physikalisch begründbar, übertragen werden.   
Dies unterscheidet die folgende Validierung signifikant von derjenigen mit dem Laborstudienspektro-
meter SEALDH-0 in Kapitel  5.4, bei der das Messprinzip an sich im Vordergrund stand und daher der 
Messbereich sinnvollerweise im Idealbereich des Messinstruments selbst gewählt war. In der jetzigen 
Situation ist der umgekehrte Weg beschritten, nämlich der Messbereich, den die Atmosphäre definiert 
(H2O-Konzentration, Druck, Temperatur etc.), zugrundegelegt, und es sind die Validierungsergebnisse, 
insbesondere auch in denjenigen „ungünstigen“ Messbereichen betrachtet, in denen die Detailverbesse-
rungen, Korrekturen, Annahmen etc. die zuverlässige, kontrollierbare Auswertung überhaupt erst mög-
lich machen. Im Vergleich zum allgemeinen Messprinzip gewinnen die konkreten „nicht-standard“ 
TDLAS-Lösungen der SEALDH-Instrumente mithin signifikant an Einfluss. 
8.2.1 Verfügbare, rückgeführte Referenzstandards und Aufbau 
Abbildung  8.4 links zeigt den H2O-Bereich der durchgeführten Validierungen. Im Bereich oberhalb von 
600 ppmv wurde die Validierung direkt am in Kapitel  5.4.2 beschriebenen Nationalen Primärnormal der 
mittleren Gasfeuchte durchgeführt. Der Bereich der Spurenfeuchte 5 ppbv bis 650 ppmv wird an der 
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt von einem zweiten nationalen Primärnormal, einem coulome-
trischen Spurengasgenerator [198], realisiert. Für einen direkten Vergleich mit TDLAS eignet sich dieses 
Primärnormal allerdings weniger, und zwar aus zweierlei Gründen: Erstens stellt der als Trägergas 
eingesetzte, hochreine Stickstoff aus spektroskopischer Sicht ein Problem dar, da sich die Fremdverbrei-
terungskoeffizienten 	γh	ijk	lmknjop	in Gleichung (  4.19 ) für Stickstoff von Luft als Gasgemisch (N2 78%, O2 
21%, Rest 1%) signifikant unterscheiden. Die Bestimmung von 	γh	ijk	lmknjop	 könnte zwar äquivalent wie 
in Kapitel  8.1.4 durchgeführt werden, die Übertragbarkeit auf die atmosphärischen Bedingungen wäre 
jedoch mit einer erhöhten Unsicherheit verbunden. Zweitens wurde eine mehrmonatige Langzeitvali-
dierung angestrebt, die wegen der hohen Auslastung der Primärnormale nicht mit ihrer originären 
Aufgabe vereinbar gewesen wäre, den Referenzwert an alle untergeordneten Stellen im deutschen Ein-
zugsgebiet weiterzugeben – neben den hohen Kosten für solche Mengen hochreinen Stickstoffs. Seit 
dem Jahr 2013 ist an der PTB Braunschweig ein neuer, kommerzieller Feuchtegenerator (Thunder Scien-
tific Model 3900 Low Humidity Generator) verfügbar, der durch ein rückgeführtes Tau-
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/Frostpunktspiegel-Hygrometer7 (DPH) (MBW 373LX) ergänzt ist, die zusammen einen portablen, rück-
geführten Feuchtegenerator (THG) bilden. Damit war in der aktuellen Konfiguration der Bereich von 2–
1200 ppmv auf zweithöchstem metrologischen Niveau validierbar. 
Abbildung  8.4 rechts zeigt den Anschluss des SEALDH-II-Hygrometers. Der Hauptfluss aus dem 
Feuchtegenerator von ca. 5 slm wird dreifach aufgeteilt, wobei ein Teil (ca. 0.5 slm) zur direkten Analyse 
in das rückgeführte DPH (MBW 373LX) geleitet wird. Ein zweiter Teil (ca. 3 slm) wird durch ein ein-
stellbares Nadelventil dem SEALDH-II-Instrument zur Analyse zugeführt, wobei durch die auslasssei-
tig angeschlossene Vakuumpumpe verschiedene Gasdrücke in der Messzelle von SEALDH-II eingestellt 
werden können. Der dritte Teil wird über einen Bypass mit angebrachtem Flussmesser in die Umge-
bungsluft abgeführt und garantiert somit die richtige Gasflussrichtung. Ferner stellt dieser Bypass si-
cher, dass das Teilsystem (Quelle-DPH-Nadelventil) auf Standarddruck betrieben wird; denn die rück-
geführte Kalibrierung des DPH am Primärnormal ist auf Grund seines Funktionsprinzips zwar sowohl 
für Stickstoff wie auch für Luft gültig, wegen der Umrechnung des Tau- bzw. Frostpunkts (°C) zu Vo-
lumenanteilen (ppmv) jedoch nur für den bei der Kalibrierung typischen Raumdruck, den der DPH 
dann auf Standarddruck (1013 hPa) umrechnet. 
8.2.2 Absolutgenauigkeit des rückgeführten Transferstandards (THG) 
Da im obigen Aufbau das DPH den rückgeführten Absolutwert der generierten Feuchte zur Verfügung 
stellt, lohnt es sich, einen kurzen Blick auf dessen Absolutgenauigkeit zu werfen. Hochwertige DPH 
stellen zur Zeit die genaueste Messmethode für Gasfeuchte im Taupunktbereich von ca. -85–85 °C dar, 
sofern weder Verunreinigungen, besonders hydrophobe Substanzen wie Fette, in der Probenluft vor-
handen sind, die sich auf dem Spiegel niederschlagen, noch eine schnelle Antwortzeit erwartet wird; 
denn selbst in relativ hohen Feuchtebereichen von z.B. 600 ppmv braucht ein DPH wie dieses verwen-
dete fast 30 Minuten, bis sich die Schicht auf dem Spiegel im Gleichgewicht befindet (Anhang B). Im 
konkreten Aufbau, Abbildung  8.4 rechts, bei dem das DPH von den Druckänderungen in SEALDH-II 
nicht betroffen ist, eignet sich dieses jedoch hervorragend als Referenzinstrument. Die entscheidende 
Frage nach der Reproduzierbarkeit der am Primärnormal kalibrierten Messwerte ist in Abbildung  8.5 
links graphisch aufbereitet. Laut Datenblatt beträgt die Taupunkt-Reproduzierbarkeit weniger als 
                                                           
 
7 Die Begriffe Tau- bzw. Frostpunktspiegel-Hygrometer (DPH, FPH) werden hier synonym verwendet, da das Messprinzip das-
selbe ist. Häufig werden für einheitliche Skalen nur die Taupunktwerte berechnet, da die Tau- bzw. Frostpunktwerte davon ab-
hängen, ob der Sättigungsdampfdruck über Wasser oder Eis zu Grunde gelegt ist. In der Realität liegt auf dem Spiegel bei hohen 
Temperaturen immer Wasser, bei niedrigen immer Eis vor. Unter 0°C kann auch unterkühltes Wasser auftreten, was ein Problem 
für D/FPH darstellen kann. (vgl. Anlage B). 
   
Abbildung  8.4: Links: Abgedeckte Feuchtebereiche durch das Primärnormal (PHG) und den rückgeführten Transferstandard 
(THG) während der Validierung  
Rechts: Anschlussschema des SEALDH-II-Instruments an den beiden rückgeführten Feuchtegeneratoren.   
Ist die H2O-Quelle nicht rückgeführt, wird ein Transfer-Normal benötigt: H2O-Quelle und rückgeführtes 
Taupunktspiegel-Hygrometer (DPH) bilden dann als rückgeführter Feuchtegenerator (THG) eine Einheit. 
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50 mK, was auf Grund der jahrelangen Erfahrung mit diesem Gerätetyp an der PTB bei regelmäßiger 
Kalibrierung auch bestätigt werden kann. Umgerechnet in absolute Volumenanteile (ppmv), ergibt dies 
im für die Validierung von 2–1200 ppmv relevanten Bereich eine Unsicherheit von unter 0.8%. 
Abbildung  8.5 rechts zeigt die Abweichungen während der Kalibrierung des verwendeten DPH von 
den Werten der beiden (blau, orange) Nationalen Primärgeneratoren mit den zugehörigen (grün, türkis) 
metrologischen Unsicherheiten (k = 2). Während die oberen, mit Δ bezeichneten absoluten Abweichun-
gen eine Eigenschaft des DPH darstellen, sind die grünen Unsicherheiten im Wesentlichen eine Eigen-
schaft der Primärgeneratoren und repräsentieren die aktuelle, genaueste Definition der Feuchteskala. 
Im orangen Bereich des Zweidruckgenerators hat die PTB zusammen mit anderen Metrologieinstituten 
wie NPL und NIST die weltweit höchste Genauigkeit; im blauen Bereich des coulometrischen Genera-
tors ist die Unsicherheit zur Zeit auf Grund eines suboptimalen Flussmessers im Aufbau erhöht. Zu-
sammenfassend bietet also der kommerzielle Feuchtegenerator mit rückgeführtem DPH eine sehr gut 
charakterisierte H2O-Referenz (THG) für die folgende Absolutvalidierung von SEALDH-II. 
8.2.3 Ablauf der Validierung und deren Detailanalyse 
Um von den dynamischen Effekten bei typischen (Hangar-)Kalibrierungen, wie z.B. in Abbildung  2.1, 
bei denen auf Grund der zu schnellen Durchführung ein H2O-Gleichgewicht zwischen Quelle-Referenz 
und Prüfling nicht in jedem Falle sicher bzw. teils gar nicht erreicht wird, zu abstrahieren, wurde bei der 
metrologischen Validierung eine Wartezeit von mindestens einer Stunde pro Druckstufe bzw. mindes-
tens acht Stunden nach dem Wechsel einer H2O-Konzentration eingehalten. Abbildung  8.6 zeigt den 
Ablauf der gesamten Validierung am THG über 23 Tage mit 15 verschiedenen H2O-
Konzentrationsstufen bei je sechs verschiedenen Gasdrücken, in Summe also 90 analysierte Plateaus.  
Allein diese Validierung am THG für sich genommen, stellt, betrachtet man andere, in Literatur und 
Konferenzen vorgestellte Vergleiche, die mit Abstand breiteste und detailreichste Validierung auf me-
trologischem Niveau dar, die bisher durchgeführt wurde. Während dieser Zeit lief SEALDH-II mit all 
seiner komplexen Regelsoftware ohne jegliche Probleme oder externen Eingriff. Beim THG fehlen ca. 
1.5 Tage auf Grund eines Problems in der Schnittstelle zwischen Aufzeichnungsrechner und DPH, was 
für den Vergleich allerdings unerheblich ist. Der Temperaturanstieg zwischen dem 18.09. und 21.09. 
beruht auf einem Ausfall der Labor-Klimaanlage. 
   
Abbildung  8.5: Links: Reproduzierbarkeit der Messwerte des DPH laut Datenblatt, umgerechnet in ppmv  
Rechts: Relative Abweichungen (blau, orange) des DPH von den Werten der Primärgeneratoren und die Unsi-
cherheit  der DPH-Kalibrierung selbst (türkis, grün) 
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Die Bereitstellung eines sehr gut definierten, konstanten H2O-Anteils in einem Trägergas stellt sich als 
außerordentlich schwierig dar, was vor allem an den großen, komplexen Primärgenerator-Aufbauten in 
der Spurenfeuchte deutlich wird. Abbildung  8.7 links zeigt einen Detailausschnitt der Validierung über 
12 Stunden. Deutlich sichtbar im Wert des DPH (rot) und der SEALDH-II-Messung (schwarz) ist die 
Drift der THG-Quelle (Thunder Scientific Model 3900 Low Humidity Generator), die auf einen konstan-
ten Wert eingestellt war. Diese langsame Drift (ca. 1.8%) ist jedoch unkritisch, da sie auf einer Zeitskala 
abläuft, welcher das DPH (MBW 373LX) des THG folgen kann. Blau dargestellt ist der Messzellendruck 
von SEALDH-II, der die Regelzyklen der THG-Quelle, im Grundaufbau ein Zweidruckgenerator, bein-
haltet und die letztlich unvermeidbar sind. Im unteren Teil von Abbildung  8.7 links sieht man die rela-
tive Abweichung von THG und SEALDH-II. Fordert man, die absolute Abweichung auf eine einzige 
Kennzahl zu reduzieren, ist dies im Promillebereich nicht so einfach möglich, da die feinskaligen Ab-
weichungen variieren. Neben einer potentiellen Drift von SEALDH-II, die in einer späteren Studie ge-
nauer analysiert wird, kann auch das DPH des THG selbst driften oder diese Drift ein realer „Abdamp-
fungseffekt“ von den Oberflächen der Leitungen, Zellen etc. sein. Insbesondere diese Sorptionseffekte 
erschweren das Gashandling bei hochgenauen Messungen, denn bereits eine lokale Erwärmung durch 
Berühren einer Gasleitung kann ein über Stunden gestörtes Gleichgewicht nach sich ziehen. Letztlich ist 
dies auch der Grund, warum metrologische Validierungen im Spurenfeuchtebereich teils Tage und Wo-
chen benötigen bzw. die entwickelten Instrumente SEALDH-I, SEALDH-II und HAI auf hohen Gas-
durchsatz (z.B. HAI-Ib ca. 100 Volumenliter/min) während des Fluges ausgelegt sind, da Wandeffekte 
i.w.S. dadurch minimiert werden, im ersten Fall durch Sorptionsgleichgewicht, im letzten durch Ver-
dünnung. 
   
Abbildung  8.6: Zeitlicher Ablauf der Validierung am THG. Jede Konzentrationsstufe wurde bei je sechs Druckstufen analy-
siert. SEALDH-II lief während der gesamten Zeit von 23 Tagen ohne Neustart bzw. Probleme.  
   
Abbildung  8.7: Links: Verlauf der H2O-Konzentration des THG über 12 Stunden mit sichtbaren Regelzyklen und Drift  
Rechts: Detaildarstellung des Druck-, Konzentrations- und Frostpunktverlaufs zur Diskussion des Rauschens 
bei relativer Darstellung der Abweichungen 
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Das Rauschen von 0.062% (1σ) in der relativen Darstellung in Abbildung  8.7 links und insbesondere das 
optisch kleiner wirkende Rauschen des THG im Vergleich zu SEALDH-II bedarf weiterer Analysen. 
Abbildung  8.7 rechts zeigt ca. 45 Minuten aus diesen Daten im Detail. Im linken Teil bei ca. 06:04 Uhr 
sieht man sehr deutlich, dass das DPH zum einen verzögert (ca. 40 sec) auf den im Gasdruck sichtbaren 
Nachregelzyklus (7 hPa) des THG reagiert. Zum anderen liegt die absolute Höhe der 
H2O-Konzentrationsschwankungen (3 ppmv) durch das typische integrierende Verhalten eines DPH bei 
weniger als der Hälfte derer, die SEALDH-II registriert (7 ppmv), obwohl der Frostpunkt nur um 0.2 K 
nachgeregelt werden musste. Dieses lokal glättende Verhalten eines DPH ist keine einfache Instrumen-
tenfunktion, mit der die Werte von SEALDH-II gefaltet werden können, da die hochpräzise Spiegeltem-
peraturnachregelung mit dynamischen PID-Reglern arbeitet, d.h. die Antwortfunktion nicht determinis-
tisch ist. An späteren Messungen wird sich zeigen (Anhang H & I), dass SEALDH-II wie auch 
SEALDH-I unter diesen Messbedingungen eine Präzision von unter 0.1 ppmv bei 1 Hz haben, so dass 
die Fluktuationen im Signal als real anzunehmen sind. SEALDH-II rauscht also nicht stärker, sondern 
der DPH ist in diesem Feinbereich zu träge, was ein künstliches Rauschen in den relativen Abweichun-
gen hervorruft; besonders deutlich ist der Unterscheid in der Feinstruktur im rechten, markierten Be-
reich bei ca. 06:36 Uhr. 
Abschließend zeigt Abbildung  8.8 die beiden typischen DPH-Probleme im Detail, die bei genauen Ver-
gleichen mit komprimierter Darstellung, wie z.B. in [62], [88], [192], [193], häufig nicht in ausreichender 
Form betrachtet werden. In Abbildung  8.8 links findet eine Oszillation der H2O-Konzentration statt, der 
das DPH nur ansatzweise folgen kann, während es in Abbildung  8.8 rechts zwar folgt, jedoch über- 
bzw. unterschießt, so dass sich in der relativen Differenz Abweichungen von bis zu 2% ergeben. 
8.2.4 Vorgehensweise bei Aggregation und Kennzahlenbildung 
Um die in Summe 90 vermessenen Plateaus zusammenfassend darstellen zu können, ist die Aggrega-
tion in einer individuellen Plateau-Mittelwertkennzahl nötig. Abbildung  8.9 links zeigt die 200 ppmv 
H2O-Konzentrationsmessung, bei der, wie für alle folgenden Konzentrationswerte, sechs Druckstufen 
sequenziell analysiert sind: 950, 750, 500, 250, 125, 65 hPa. Die leichte Drift nach einem Druckwechsel ist 
ein für Wasserdampf typischer Sorptionsprozess, das sog. Abdampfen der Leitungen etc., der beendet 
ist, sobald sich ein neuer Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Bei genauer Betrachtung fällt auf, dass 
das DPH, trotz des Aufbaus gemäß Abbildung  8.4 rechts, von der Druckänderung, die auch minimal 
eine Flussänderung durch das DPH zur Folge hat, kurzzeitig gestört wird. Auch aus diesem Grund 
wurde jedes Plateau mindestens 60 Minuten vermessen. 
   
Abbildung  8.8: Analyse der Feinstruktur der relativen Abweichungen infolge der vom DPH des THG nicht aufgelösten 
H2O-Strukturen, links Glättung von Schwingungen, rechts verzögertes Ansprechen 
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Auf der rechten Seite von Abbildung  8.9 findet sich die äquivalente Messung für das 20 ppmv H2O-
Niveau. Dabei fällt die allgemein höhere Konzentrationsschwankung auf, insbesondere bei niedrigerem 
Druck. Jenes lässt sich damit erklären, dass bei niedrigen Konzentrationen die Unsicherheit der parasi-
tären Linienfläche (Kap.:  7.3) relevanter wird, dieses dadurch, dass bei niedrigem Druck, gemäß Glei-
chung (  4.26 ), sowohl die Linienfläche kleiner wird wie auch zusätzlich, durch die schmalere Linie, 
weniger Stützstellen im Rohsignal genutzt werden können, was eine geringere Stabilität des residuen-
optimierenden Kurvenanpassungsprozesses (Fit-Prozess vgl. Kap.:  4.2.2.3) zur Folge hat. Letzterer Ef-
fekt wird im Anhang (Abbildung J.24 & Abbildung J.25) noch bei zusammenfassenden Allan-Varianz-
Studien beleuchtet. Trotz dieser Einschränkungen zeigt Abbildung  8.9, dass eine Zusammenfassung 
der, ähnlich zu Abbildung  5.6, überwiegend gaußförmig verteilten Abweichungen in einer Mittelwert-
kennzahl sowohl möglich wie auch sinnvoll ist. 
8.2.5 Zusammenfassung der SEALDH-II Validierungen im Bereich von   
5-1200 ppmv und 65-950 hPa 
Die einzelnen Mittelwerte der 90 vermessenen Plateaus sind in den folgenden Abbildungen in drei 
Konzentrationsbereiche aufgeteilt, die an Hand des jeweilig dominierenden linearen oder offsetbasier-
ten Unsicherheitsbeitrages (Abbildung  7.10 links) drei Gruppen bilden: In der ersten Gruppe von 
1200 ppmv bis 100 ppmv dominiert der lineare Unsicherheitsbeitrag, in der zweiten von 100–20 ppmv 
sind beide relevant und in der dritten von 20-5 ppmv schließlich dominiert die Offsetunsicherheit, die 
letztlich aus der Bestimmung der parasitären Linienfläche folgt (Kapitel  7.3). 
Abbildung  8.10 links zeigt die relativen Abweichungen von SEALDH-II vom THG der ersten Gruppe, 
die gegenüber dem Gasdruck aufgetragen sind. Wie man sieht, besteht eine Art exponentielle Abhän-
gigkeit zwischen Druck und relativer Abweichung, die, vor allem bei den 125 und 65 hPa Messwerten, 
mit ca. µ = 3.5% bzw. µ = 4.2% deutlich ins Gewicht fällt. Jedoch ist bei Flugzeugmessungen auf Grund 
der Feuchteverteilung der Atmosphäre für dortige H2O-Konzentrationen von über 100 ppmv typi-
scherweise nur der Bereich über 200 hPa relevant, in dem das Messgerät lediglich eine relative Abwei-
chung zur Referenz von unter 2% (!) aufweist.  
Um den quantitativen Vergleich zu den Diskussionen hinsichtlich der Korrelation zwischen relativer 
Abweichung und H2O-Konzentration in Kapitel  5.4.3 und  5.4.4 zu ermöglichen, sind in Abbildung  8.10 
rechts die relativen Abweichungen gegenüber der H2O-Konzentration, farbkodiert für alle sechs Drü-
cke, dargestellt. In ihrer vertikalen Verteilung steckt damit die gleiche Information wie in der linken 
Abbildung  8.10; interessant sind vor allem die horizontalen Verteilungen. Es zeigt sich, wie für Abbil-
dung  8.9 links bereits diskutiert, dass bei geringerem Gasdruck die Schwankungen der relativen Abwei-
chungen auf Grund reduzierter Linienfläche und Signalinformation größer werden. Auf den ersten 
Blick verwunderlich ist der Vergleich mit der lange diskutieren Abbildung  5.7 des Primärvergleichs von 
   
Abbildung  8.9: Links: Detaildaten der 200 ppmv Validierung mit den sechs Druckstufen bei 950, 750, 500, 250, 125, 65 hPa 
Rechts: Äquivalente Darstellung für die 20 ppmv Validierung mit sichtbaren Schwankungen im 0.3 ppmv Be-
reich bei den 125–950 hPa Druckstufen 
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SEALDH-0, in welcher die relativen Abweichungen in einer verzerrten U-Form vorlagen, die mit dem 
MRD-Konzept (Kap.:  5.4.4) konsistent auf Linienformabweichungen zurückgeführt werden konnten. 
Dies ist allerdings kein Widerspruch, denn die dort bei SEALDH-0 charakterisierten Linienformabwei-
chungen resultierten, aus der Sicht zwei Gerätegenerationen später, aus den damals mangels Quantifi-
zierungsmöglichkeiten noch nicht richtig korrigierbaren parasitären Absorptionen im Signalweg. Erst 
die Entwicklung der Methodik ihrer Kontrolle, Quantifizierung und Minimierung (Kap.:  7) erlaubt ihre 
Korrektur und beseitigt diesen Effekt. Bereits an diesem Punkt, jedoch noch deutlicher in den direkt 
folgenden, niedrigeren H2O-Validierungsbereichen, zeigt sich, dass die erfolgreiche Behandlung der 
parasitären Absorption einen der wichtigsten Schlüssel für den Erfolg der SEALDH-II- und HAI-
Hygrometer bildet. 
In der folgenden Abbildung  8.11 links bzw. rechts wird die relative Abweichung von SEALDH-II ge-
genüber dem THG der beiden restlichen Gruppen von 100–20 ppmv bzw. 20-5 ppmv dargestellt. Zum 
einfacheren Vergleich sind die 600 ppmv Werte aus der vorherigen Abbildung  8.10 links nochmals ein-
getragen.  
Um die Höhe speziell dieser Abweichungen (Abbildung  8.11) zu bewerten, kann für diesen Validie-
rungsbereich die in Kapitel  5.4.1 beschriebene, internationale und größte H2O-Vergleichskampagne 
„AquaVIT“ [62], [49] aus dem Jahre 2007 herangezogen werden, die als repräsentative Referenz für flug-
fähige Hygrometer gilt. Die Abweichungen der dortigen „core group“-Instrumente lagen (Bereich 10–
150 ppmv), relativ zum Mittelwert aus jenen, bei ±10% (Anhang A); es hatte aber, anders als bei dieser 
   
Abbildung  8.10: Links: Relative Abweichung von SEALDH-II zum THG gegenüber dem Druck von 1200–100 ppmv. Die 
graue 600 ppmv PHG-Messung wird erst in Kapitel  8.2.6 verwendet.  
Rechts: Darstellung der relativen Abweichungen gegenüber der H2O-Konzentration, die Farbcodierung re-
präsentiert den Druck 
   
Abbildung  8.11: Äquivalente Darstellung wie in Abbildung  8.10, links im Bereich von 100–20 ppmv bzw. rechts von 
20-5 ppmv. Als Referenz sind die 600 ppmv Verläufe jeweils ebenfalls eingetragen. 
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Validierung, kein metrologisch rückgeführtes Hygrometer teilgenommen, so dass der „wahre“ Wert 
verborgen blieb. Weiter sollte man im Auge behalten, dass SEALDH-II als sehr kompaktes, flugfähiges 
Instrument nicht nur diesen Teil des atmosphärischen H2O-Konzentrationsbereichs abdeckt, wie dies 
bei den meisten etablierten Hygrometern (vgl. Kap.:  2.2) der Fall ist, so z.B. dem seit Jahrzehnten sehr 
viel und erfolgreich eingesetzten und optimierten Lyman-alpha-Fluoreszenz-Hygrometer „Fast In situ 
Stratospheric Hygrometer“ FISH [57] mit einer maximalen Nachweisgrenze von ca. 1000 ppmv bzw. 
<500 hPa, sondern auch bis zur Kondensation (bei Standardbedingungen ca. 30000 ppmv) eingesetzt 
werden kann. 
Ergänzend können auch diese Abweichungen bzw., vor allem, vorerst deren Streuung um die exponen-
tiell-förmige Druckabhängigkeit näher erklärt werden. In Abbildung  8.12 links sind dafür, ähnlich zu 
Abbildung  8.10 rechts, die relativen Abweichungen, farbkodiert bezüglich des Drucks, gegenüber der 
Konzentration für den Bereich 5–200 ppmv aufgetragen. Zur Verdeutlichung des Offset-Einflusses ist 
grau die relative Abweichung eingezeichnet, die sich aus einer absoluten Abweichung von 1 ppmv 
ergäbe. Ergänzend zeigt Abbildung  8.12 rechts dieselben Messdaten bezüglich der absoluten Abwei-
chung (SEALDH-II - TGH), wobei grün ebenfalls zum einen eine absolute Abweichung von 1 ppmv und 
zum anderen die in Kapitel  7.3 auf Grund der Unsicherheit in der Bestimmung der parasitären Linien-
fläche ermittelte Offsetunsicherheit von ±3 ppmv von SEALDH-II eingezeichnet ist. 
Aus Abbildung  8.12 lässt sich zusammen mit dem Folgekapitel schließen, dass die bei niedriger Kon-
zentration auftretenden Schwankungen der relativen Abweichungen von Restungenauigkeiten in der 
Bestimmung parasitärer Linienfläche stammen. Sektion Β der Abbildung  8.12 rechts drängt ferner zum 
Schluss, dass die auf der Grundlage von Kapitel  7.3 errechnete Offsetunsicherheit von ±3 ppmv deutlich 
größer ist als die real beobachtbare von ±0.6 ppmv, was gemäß Abbildung  7.10 wiederum einer Unge-
nauigkeit in der Bestimmung parasitärer Linienfläche von nur ±2·10-5 cm-1 (!) statt der in Kapitel  7.3 un-
abhängig ermittelten von ±1·10-4 cm-1 bedeuten würde. Für die größere Streuung in Sektion A gilt das 
bezüglich reduzierter Linienfläche und weniger Signalinformation bei niedrigerem Gasdruck bereits 
mehrfach (z.B. bei Abbildung  8.9) Diskutierte. 
Abbildung  8.13 zeigt zum Abschluss in der Gesamtschau alle 90 Plateau-Mittelwerte von 5-1200 ppmv 
mit den zugehörigen, berechneten 4.3% ±3 ppmv Unsicherheitsgrenzen des SEALDH-II-Hygrometers. 
Vergleicht man diese mit den genannten ±10% Abweichungen (AquaVIT-I), wie sie typisch unter den 
verschiedenen flugfähigen Messgeräten auftreten, so repräsentieren sie einen sehr guten Wert. Dieser 
passt auch zur berechneten SEALDH-II-Unsicherheit von 4.3% ±3 ppmv (Kapitel  7.3), obwohl in ihr die 
noch zu diskutierende Druckabhängigkeit (Kap.:  8.2.8) nicht berücksichtigt ist (vgl. Anmerkungen An-
hang F). An dieser Stelle ist daran zu erinnern, dass die Messwerte von SEALDH-II ohne jegliche H2O-
Kalibrierung ermittelt werden. Die übrigen flugfähigen Instrumente benötigen alle eine Kalibrierung, 
d.h. salopp ausgedrückt, müssten sie eigentlich „nur“ eine hohe Reproduzierbarkeit haben, was direkt 
zur Frage nach dem Langzeitverhalten von SEALDH-II überleitet. 
   
Abbildung  8.12: Analyse des Signalverlaufs bei niedrigen H2O-Konzentrationen. Zur Diskussion im Text sind links die rela-
tiven und rechts die absoluten Abweichungen aufgetragen.  
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8.2.6 Analyse des Langzeitverhaltens von SEALDH-II 
Aus der Diskussion im vorherigen Kapitel  8.2.5 ist in Verbindung mit den Resultaten der Behandlung 
und Quantifizierung der parasitären Absorption in Kapitel  7 konsequenterweise zu erwarten, dass bei 
langfristigen Messungen einer konstanten H2O-Konzentration eine variable Offsetabweichung auftritt. 
Die Abweichung müsste auf Grund der beim Vergleich der 2pS- mit der ID-Methode (Abbildung  7.9) 
angeführten Erklärungen innerhalb der berechneten ±3 ppmv und in der Größenordnung von ca. 
±0.6 ppmv (vgl. Abbildung  8.12) liegen. In Abbildung  8.14 ist eine solche Validierung über 65 Stunden 
bei 200 ppmv dargestellt. Die relativen Abweichungen (links unten) zwischen SEALDH-II (schwarz) 
und THG (rot) zeigen im Zeitverlauf Änderungen in der Größenordnung von ca. ±0.3%. Zur Visualisie-
rung sind braun bzw. grün die Auswirkung von 1 ppmv Offsetunsicherheit eingetragen, welche die 
Abschätzung zulassen, dass die o.g. ±0.6 ppmv auch in diesen Daten konsistent zutage treten. Ergänzt 
man diese Daten um den ermittelten Wert der parasitären Absorption (Abbildung  8.14 rechts Mitte), so 
sieht man, dass diese im ±1·10-5 cm-1 antikorreliert. Da allerdings der Spülkreislauf (Kap.:  7.4) ununter-
brochen arbeitete, sind diese minimalen Schwankungen, die einem relativen Signal-zu-Rausch-
Verhältnis-Anteil von deutlich unter SN = 0.1 des I0-Detektors (Kap.:  7.2.2) entsprechen, als Auswertear-
tefakte (Fit-Prozess) zu interpretieren. Man könnte sie zwar in dieser speziellen Situation korrigieren, 
allerdings ist im Flugzeug a priori nicht klar, dass die H2O-Konzentration im Spülkreislauf konstant ist, 
so dass die Übertragbarkeit dieser Korrektur auf die Flugsituation sehr zu diskutieren bliebe. 
 
Abbildung  8.13: Zusammenfassung aller Plateau-Mittelwerte der 90 Validierungsbereiche von 5-1200 ppmv bzw. 65-950 hPa 
mit eingezeichneter, berechneter Unsicherheit von SEALDH-II von 4.3% ±3ppmv 
   
Abbildung  8.14: Langzeitverhalten von SEALDH-II bei 200 ppmv über 60 Stunden. Die Schwankungen können auf die Ge-
nauigkeit der parasitären Linienflächenbestimmung zurückgeführt werden (vgl. Kap.:  7). 
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Entscheidend und hervorzuheben ist die Erkenntnis aus dieser und ähnlichen Studien, dass selbst sol-
che sehr kleinen (relativen) Abweichungen auf Grund der ganzheitlichen Kontrolle über das 
SEALDH-II-Hygrometer noch konsistent erklärt werden können. Bei den relativen Abweichungen im 
ein- bis mehrstelligen Prozentbereich, die typischerweise auftreten, wenn flugfähige Hygrometer vergli-
chen werden, schafft dieses Wissen ein deutlich höheres Vertrauenslevel bezüglich der Richtigkeit der 
Messdaten. Denn ab dem Moment, in dem Messdatenkorrekturen i.w.S., außerhalb der Kalibrierungs-
prozeduren, nicht mehr auf Grund der eigenen Spektrometerkontrolldaten, sondern auf Grund der 
Abweichungen zu einem anderen Messsystem vorgenommen werden, stellt sich die Frage, ob die so 
gefundenen Korrekturen auch dann gültig sind, wenn das Messgerät, z.B. auf einer Flugkampagne, 
ohne dieses „Quasi-“ Referenzgerät misst. Dieses doch weiter als gedacht verbreitete Vorgehen ist mit 
erheblichen Risiken bezüglich des „Hangs zum Mittelwert“ verbunden, was wiederum dafür spräche, 
auch Flugzeugmessungen als Blindkampagnen (vgl. Ausführungen in Kap.:  5.3) durchzuführen. Das 
allerdings ist letztlich in den seltensten Fällen durchsetzbar – insbesondere dann nicht, wenn eine nach-
trägliche Korrektur publiziert werden müsste. 
8.2.7 Validierung der Langzeitstabilität von SEALDH-II über 18 Monate am Natio-
nalen Feuchtenormal der PTB und seine Eignung als Transferstandard  
Den Vorteil einer Validierung am Primärnormal bildet die kleinstmögliche Unsicherheit der im Träger-
gas generierten H2O-Konzentration und damit größtmögliche Vergleichbarkeit über lange Zeiträume. 
Wie aus der vorhergehenden Validierung am THG bereits zu vermuten, befindet sich die Langzeitstabi-
lität von SEALDH-II im Subprozentbereich. Um diese quantitativ zu untersuchen, benötigt man jedoch 
eine Quelle, die eine noch höhere Langzeitstabilität aufweist.   
Die internationale Wasserdampfskala ist durch Primärgeneratoren definiert, die an allen standardstel-
lenden Metrologieinstituten „nur“ eine Taupunktunsicherheit (k = 2, d.h. 95% Konfidenzintervall) von 
≥35 mK liefern. Die PTB Braunschweig stellt diesen Wert mit dem in Kapitel  5.4.2 beschriebenen Natio-
nalen Primärnormal der mittleren Gasfeuchte im Taupunktbereich von -25–60 °C mit einer Unsicherheit 
von 35 mK (k = 2), was bei 600 ppmv einer relativen Abweichung von 0.35% entspricht.  
Zwischen April 2012 und November 2013, also innerhalb von 18 Monaten, war es, trotz der hohen Ge-
neratorauslastung für das gesetzliche Messwesen, möglich, drei einwöchige Messkampagnen an diesem 
Standard durchzuführen. Um die Langzeitstabilität von SEALDH-II zu validieren, wurden, ähnlich wie 
in Abbildung  8.9, mehrere Druckstufen zwischen 1000 hPa und 65 hPa bei jeweils fixer Konzentration 
(600, 2500, 8000 ppmv) vermessen. Anders als bei der THG-Messung wurden jedoch immer dieselben 
H2O-Konzentrationswerte vermessen. Alle relativen Abweichungen der 45 Plateaumittelwerte sind in 
Abbildung  8.15 links dargestellt. 
   
Abbildung  8.15: Links: Zusammenschau aller relativen Abweichungen der 45 individuellen Plateaumittelwerte von 
SEALDH-II vom Referenzwert des Nationalen Primärnormals der mittleren Gasfeuchte der PTB  
Rechts: Modellfunktion zur Quantifizierung der Nettoabweichungen bezüglich ihrer Langzeitstabilität 
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Entscheidend dabei ist, dass SEALDH-II während dieser Zeit keinesfalls mit Samthandschuhen behan-
delt wurde. Wie in Abbildung  8.15 links aufgelistet, war SEALDH-II zwischen der ersten und der zwei-
ten Validierung in einer viermonatigen PTB-Laborkampagne in Braunschweig und bei der Flugkampagne 
EUFAR-DENACHAR eingesetzt. Zwischen der zweiten und dritten Validierung folgten die oben be-
schriebenen THG-Messungen (Kap.:  8.2.5), ein Einsatz in einer Klimakammer zur Quantifizierung des 
Temperaturdurchgriffs (Kap.:  8.3), die zwei weiteren Flugkampagnen AIRTOSS-ICE I und AIRTOSS-
ICE II (Kap.:  8.4.3) und letztlich noch die Teilnahme an der internationalen Hygrometervergleichskam-
pagne AquaVIT-II (Kap.: 11.1). Sähe man von den Messungen im Flugzeug, insbesondere bei Start und 
Landung, ab, so stellen die zahllosen Transporte, Installationen, EMV/Zulassungs-Prüfungen etc. in 
puncto Erschütterung und „unsachgemäße“ Behandlung wissenschaftliche Messgeräte ganz allgemein 
vor große Herausforderungen; dass SEALDH-II, eine doch relativ komplexe Neuentwicklung, über so 
lange Zeit hinweg keinen einzigen Ausfall erlitt, ist daher bei einem wissenschaftlichen Instrument be-
merkenswert. 
Um die Langzeitstabilität zu quantifizieren, wurde, wie aus Abbildung  8.15 rechts ersichtlich, die bereits 
bekannte, allgemeine Druckabhängigkeit durch einen exponentiellen Kurvenverlauf beschrieben, der 
durch die erste durchgeführte Validierung (600 ppmv, April 2012) festgelegt ist. Bildet man nun die 
Differenz zwischen diesem exponentiellen Verlauf und den im linken Graph aufgetragenen Messwer-
ten, so folgt das in Abbildung  8.16 dargestellte Residuum, das die Netto-Langzeitabweichungen von 
SEALDH-II widerspiegelt. 
Der Mittelwert über alle relativen Abweichungen der einzelnen Plateau-Mittelwerte nach Kompensa-
tion der allgemeinen Druckabhängigkeit beträgt innerhalb von 18 Monaten lediglich (!) 0.17% mit einer 
Streuung von nur 0.31% (1σ). Dieser Wert liegt, wie oben beschrieben, in der gleichen Größenordnung 
wie die Unsicherheit (k = 2) des Primärnormals, d.h. im Unsicherheitsbereich der Definition der interna-
tionalen Feuchteskala.  
Auch wenn der Fokus dieser Arbeit auf kalibrierungsfreier Hygrometrie liegt, macht diese Messung 
unmittelbar einsichtig, dass SEALDH-II natürlich auch kalibriert werden könnte. Aus diesem Blickwin-
kel ließe sich der exponentielle Kurvenverlauf Abbildung  8.15 als eindimensionale Kalibrierung (eine 
Konzentration, mehrere Drücke) sehen, wodurch SEALDH-II zu einem primär-kalibrierten und, vor 
allem, flugfähigen Transferstandard wird. Nach aktuellem Kenntnisstand sind solche Langzeitstabilitä-
ten nur bei Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometern (DPH) metrologisch untersucht bzw. erreicht, die auf 
Grund der Trägheit bei Flugzeugmessungen nicht sinnvoll eingesetzt werden können und in ihrer typi-
schen Bauform für Unterdruckmessungen auch nicht geeignet sind. Trotz allem gibt es flugfähige DPH, 
z.B. CR2 (Buck Research), deren Primär-Validierung aber auf Grund der systemimmanenten Probleme, 
wie für den CR2 in Kapitel  5.3 im Flugvergleich gezeigt, keinen Mehrwert brächte. 
Abschließend sei noch einmal ein Blick auf Abbildung  8.10 links geworfen. Die grau eingezeichneten 
Punkte (600 ppmv all at PHG) stellen die Messdaten aus dem Jahre 2012 am Primärnormal bei 
 
Abbildung  8.16: Langzeitstabilität von SEALDH-II, die in der gleichen Größenordnung wie die Unsicherheit (k = 2) des Pri-
märnormals liegt. Die mittlere relative Abweichung innerhalb von 18 Monaten, mit mehreren rauen Flug-, 
Feld- und Laborkampagnen etc., beträgt nur -0.17%, mit einer Streuung von 0.31% (1σ). 
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600 ppmv mit dem zugehörigen exponentiellen Verlauf dar. Die Abweichung zwischen diesem Verlauf 
und dem blauen Verlauf der Messwerte der 600 ppmv Messung am THG von 0.35% lassen, zusammen 
mit den oben gezeigten Langzeitvalidierungsdaten, den Schluss zu, dass dies eine reale Abweichung 
des THG zum PHG darstellt, also SEALDH-II als sehr genaues Transfernormal fungiert. Diese Behaup-
tung ist insbesondere auch mit den THG-Unsicherheiten der Kalibrierung (Abbildung  8.5 rechts) ver-
einbar und soll nicht als Abwertung des THG gesehen werden, sondern vielmehr die enorme Schwie-
rigkeit der H2O-Präparation/Analyse aufzeigen, insbesondere da typischen industriellen wie auch for-
schungsbasierten Hygrometer-Entwicklungen die geringe Unsicherheit der zweiten oder gar ersten 
Hierarchiestufe der Kalibrierungskette (Abbildung  2.1 links) für ihre Validierungen nicht zugänglich, 
d.h. eine THG/PHG-Vergleichsanalyse wie in diesem Kapitel nicht möglich ist. 
8.2.8 Erweiterung des MRD-Konzepts aus Kapitel  5.4.4 für Druckabhängigkeiten 
In Kapitel  5.4.4 wurde das MRD-Konzept mit dem Ziel entwickelt, Konzentrationsabweichungen mit 
den zugehörigen Linienformabhängigkeiten verknüpfen zu können, was z.B. ermöglichte, vom anfäng-
lich schwer interpretierbaren Abweichungsverlauf des SEALDH-0-Instruments (Abbildung  5.7 rechts) 
mittels der MRD-Analysen (Kap.:  5.4.4) auf die parasitäre Absorption (Kap.:  7) als Hauptursache zu 
schließen. 
Betrachtet man ganz allgemein Konzentrationsabweichungen bei Messungen/Validierungen aus einem 
entfernteren Blickwinkel, so existieren insbesondere bei gut benetzenden Substanzen wie H2O zwei 
Gruppen von Abweichungen. Die erste umfasst Abweichungen auf Grund spektroskopischer Probleme, 
wie ungenaue Liniendaten, Linienform, Justierung etc., die andere Abweichungen auf Grund der feh-
lenden Zuführung eines für die Analyse repräsentativen Gasvolumens in den Strahlengang, die sog. 
Sampling-Probleme. In der Praxis kommen beide Probleme kombiniert vor und sind an Hand einer 
einfachen Abweichungsanalyse oder auch eines zeitlichen Abweichungsverlaufs nicht zwangsläufig 
eindeutig zuzuordnen. Insbesondere Sorptionsprozesse von H2O in Messzellen führen zur Situation, 
dass, spektroskopisch gesehen, die korrekte H2O-Konzentration ermittelt wird, aber der Messwert den-
noch falsch ist. Das MRD-Konzept schafft dagegen Abhilfe, denn es isoliert den spektroskopischen Ef-
fekt, indem es die Abweichung separiert, die der Linienformabweichung, also letztlich einer Maßzahl 
für den Linienflächenfehler, zugeordnet werden kann. Das Vorgehen ähnelt dem in Kapitel  5.4.4 vorge-
stellten:   
Abbildung  8.17 zeigt zwei Absorptionssignale gleicher H2O-Konzentration (ca. 8000 ppmv) und ver-
schiedenen Gasdrucks (46 bzw. 1007 hPa) nach Hintergrundemissions-, Transmissions- und Basislinien-
korrektur mit angepasstem Voigt-Profil und dem zugehörigen Residuum. Neben den beiden Stan-
dardabweichungen der lokalen Residuen 1σlocal, die erwartungsgemäß fast identisch sind (2% relative 
Abweichung), ist die MRD-Kennzahl gemäß bekannter Definition eingezeichnet. 
   
Abbildung  8.17: 20-fach gemittelte Absorptionssignale zur Ermittlung der MRD-Kennzahl, analog zur Definition in Kapi-
tel  5.4.4. Die Wiederholungsrate der Diodenlaserabstimmung von SEALDH-II liegt bei 140 Hz. 
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Im Anhang unter E finden sich zu den drei am PHG vermessenen H2O-Konzentrationen, jeweils exem-
plarisch bei drei Drücken (50, 150, 1000 hPa), neun aufbereitete Absorptionssignale. Führt man alle 
21 aus PHG-Messungen ermittelten relativen MRD-Werte zusammen, so lassen sich gemäß der Defini-
tion aus Kapitel  5.4.4 die MRDrelative-Werte errechnen und wie in Abbildung  8.18 links auftragen 
(schwarz). Ebenfalls dargestellt sind die zugehörigen relativen H2O-Abweichungen (blau) zwischen 
SEALDH-II und dem Referenzwert des Primärgenerators (PHG).  
Im Bereich von 150 hPa bis 1000 hPa zeigt sich, dass beide Größen einen sehr ähnlichen Kurvenverlauf 
aufweisen. Um die Abhängigkeit zu verdeutlichen, sind in Abbildung  8.18 rechts die beiden relativen 
Größen direkt gegeneinander aufgetragen und ist deren Abhängigkeit mit einer polynominalen Regres-
sion zweiter Ordnung visualisiert. Die Form der Abhängigkeit in beiden Abbildungen weist auf das in 
Kapitel  4.1.3.5 beschriebene Dicke-Narrowing hin. Der Gasdruck, bei dem die verwendete Absorptions-
linie (000–101, 110–211) bei 1370 nm (7299.4 cm-1) die gleiche Stoß- wie Dopplerverbreiterung / = . 
hat, beträgt bei der Gastemperatur von ca. 27 °C ca. 100 hPa, was ebenfalls konsistent zu dem gezeigten 
Verlauf ist (unterbrochene graue Linie in Abbildung  8.18 links). Der Druckbereich, in dem SEALDH-II 
und HAI bei Flugkampagnen eingesetzt werden, liegt typisch über 100 hPa, so dass, wie bereits in Kapi-
tel  4.1.3.5 ausführlich begründet, auf den Einsatz höherer Linienmodelle bewusst verzichtet wurde, da 
unter den schwierigen Einsatzbedingungen die Reduktion der Freiheitsgrade an oberster Stelle steht.  
Zusammenfassend ausgedrückt, bietet das erweiterte MRD-Konzept, in der Praxis außerordentlich hilf-
reich, neben dem Erklärungswert der Abweichungen auch ein sehr leistungsfähiges Hilfsmittel zur Se-
paration spektroskopischer Effekte von den o.g. übrigen Einflüssen. Insbesondere bei geringen Feuch-
temessungen, die immer die Gefahr von Pseudolecks (Abdampfen der Wände) oder echten Lecks ber-
gen und, z.B. im Forschungsflugzeug, kaum oder gar nicht mit Helium-Lecksucher o.ä. aufgespürt wer-
den können, kann dieses Tool in der Fehleranalyse bzw. bei der Datenqualitätsbewertung voll ausge-
spielt werden. 
8.3 Temperatur- und Außenfeuchteeinfluss auf SEALDH-II 
8.3.1 Verifikation der Unempfindlichkeit gegenüber Temperatur- und Feuchteän-
derungen der Umgebung  
Validierungen, die unter Laborbedingungen durchgeführt werden, sind häufig der Diskussion ausge-
setzt, inwieweit ihre Ergebnisse auf Messwerte in Feldmessungen überhaupt übertragbar sind; denn 
insbesondere in Forschungsflugzeugen z.B. leiden Instrumente regelmäßig unter deutlich sichtbaren 
Temperaturproblemen, allerdings wird die Frage der Auswirkungen auf die Messwerte oft nicht wis-
senschaftlich belegbar beantwortet oder gar validiert. Noch wesentlich existentieller ist diese Frage für 
   
Abbildung  8.18: Links: Darstellung des MRDrelative (schwarz) gegenüber dem Gasdruck und den zugehörigen relativen Abwei-
chungen des SEALDH-II-Instruments vom Primärgenerator (blau)  
Rechts: Korrelation zwischen den beiden relativen Größen 
 
0 200 400 600 800 1000
0
1
2
3
4
5
6
7
M
R
D
re
la
tiv
e 
(%
)
(M
R
D
 
-
 
1σ
lo
ca
l) /
 
O
De
pe
a
k
gas pressure (hPa)
 MRD
relative at 8000 ppmv
 MRD
relative at 2500 ppmv
 MRD
relative at   600 ppmv
Dicke effect visible
0
1
2
3
4
5
6
7SEALDH-II
PHG deviation
relative at 8000 ppmv
 PHG deviation
relative at 2500 ppmv
 PHG deviation
relative at   600 ppmv
re
la
tiv
e
 
de
v
ia
tio
n
 
to
 
PH
G
 
(%
)
(S
EA
LD
H
-
II 
-
 
PH
G
) / 
PH
G
0 1 2 3 4
1
2
3
4
5
6
7
 (SEALDH-II - PHG) / PHG
 
(M
R
D
 
-
 
1σ
lo
ca
l) /
 
O
D
e p
ea
k
relative deviation to PHG (%) 
M
R
D
re
la
tiv
e
 
(%
)
 8000 ppmv
 2500 ppmv
 600   ppmv
Parabola fitting
equation y = A + B*x + C*x^2
  8000 ppmv R-Square 0.99801
 A 0.02095
 B -0.4019
 C 54.76903
--   2500 ppmv R-Square 0.99982
 A 0.01736
 B -0.31242
 C 42.25694
--   600 ppmv R-Square 0.9985
 A 0.0217
 B -0.18152
 C 41.33436
 8. Entwicklung des autonomen, flugtauglichen TDLAS-Transferstandards SEALDH-II 
 
92 
Kalibrierungen; denn grundsätzlich können auf Grund des nicht benötigten, physikalisch vollständigen 
Modells versteckte Parameter vorhanden sein, die in die Kalibrierung eingehen, sich aber je nach Auf-
stellungsort ändern, wie z.B. die parasitäre Absorption in Kapitel  7.1. Techniken wie die hier vorgestell-
te kalibrierungsfreie TDLAS, die auf der Grundlage eines analytischen Modells die Messwerte ermitteln, 
erlauben zwar theoretisch die vollständige Erfassung aller Effekte; praktisch ist diese aber erst für Gerä-
te möglich, in die zum einen diverse Vorkehrungen gegen Störungseinflüsse integriert sind und die 
zum anderen sämtliche notwendig erscheinenden Umgebungsparameter in den Spektrometerkontroll-
daten aufzeichnen. SEALDH-II wie auch HAI ermöglichen auf der Basis von über 80 bzw. 
120 verschiedenen Kontrolldaten solch einen ganzheitlicheren Ansatz mit dem Ziel, zu jeder Zeit prüfen 
zu können, ob sich das Instrument in einem vergleichbaren Operationsmodus befindet wie während der 
Validierung bzw., ob etwas Störungen verursachen könnte; denn dann sind die Ergebnisse übertragbar.  
Da die Geräte der SEALDH-Familie bereits von Anfang an für raue Flugzeugumgebungen entwickelt 
wurden, seien nachfolgend die Resultate eines Stresstests vorgestellt. Sieht man von statischen Ein-
schränkungen wie Gewicht, Größe, Zuverlässigkeit etc. ab, sind bei Flugzeugmessungen die Messgeräte 
vor allem mit Vibrationen, Temperaturschwankungen, Feuchte- und Druckänderungen konfrontiert. 
Vibrationen kann im Vorfeld durch vorausschauende Konstruktion begegnet bzw. bei Validierungen 
ihre Auswirkungen analysiert werden (Anhang I), geringe Druckabsenkungen sind für Messgeräte in 
Druckkabinen (>800 hPa) in der Regel weniger kritisch. Umgebungstemperaturänderungen und, spezi-
ell für Hygrometer, auch Außenfeuchteänderungen, lassen sich in Flugzeugen jedoch kaum vermeiden; 
auch wenn moderne Forschungsflugzeuge, wie z.B. HALO [93], [25], sehr leistungsstarke Klimaanlagen 
integriert haben, so sind, vor allem bei hoher Instrumentendichte, Umgebungstemperaturen bis 40 °C 
nicht ungewöhnlich, während, z.B. im unbeheizten Gepäckraum, sogar Minusgrade auftreten können.  
Zur Verifikation der Unempfindlichkeit gegenüber diesen Einflüssen im Flugzeug sowie zur Überprü-
fung der Korrekturmechanismen bzw. der präventiven Vorkehrungen wurde SEALDH-II über sechs 
Tage in einer Umweltsimulationskammer betrieben. Wie aus Abbildung  8.19 links ersichtlich, wurde 
auch bei dieser Messung der bereits beschriebene THG als H2O-Referenz genutzt und über elektropo-
lierte Edelstahlleitungen mit dem SEALDH-II-Hygrometer verbunden. Um bei der Dateninterpretation 
den Temperatur- bzw. Feuchteinfluss von anderen Effekten eindeutig trennen zu können, wurde über 
diese 6 Tage eine konstante H2O-Konzentration (ca. 590 ppmv) vermessen und parallel die Umgebungs-
temperatur in der Klimakammer gemäß Abbildung  8.19 rechts von -10 bis +40 °C variiert.  
Randbemerkung sei, dass der Feuchtegenerator (Thunder Scientific Model 3900 Low Humidity Genera-
tor) innerhalb dieser 6 Tage über 15 ppmv (3%) driftete, was im Umkehrschluss bedeutet, dass Arbeits-
gruppen, die ihre Hygrometer direkt an dieser absolut dem Stand der Technik entsprechenden Quelle 
kalibrieren, bereits hier unbemerkt die erste Abweichungen ins System tragen würden. 
Die relativen Abweichungen zwischen den in Abbildung  8.19 rechts dargestellten H2O-Messungen von 
SEALDH-II (schwarz) und dem Referenzwert des THG (rot) sind in Abbildung  8.20 links gezeigt. Das 
   
Abbildung  8.19: Links: Anschluss- und Aufbauschema der rückgeführten Feuchtequelle (THG) an das SEALDH-II-
Hygrometer in der feuchte- und temperaturgeregelten Umweltsimulationskammer  
Rechts: Verlauf der Temperatur und der H2O-Konzentrationen über 6 Tage 
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„Rauschen“ der relativen Abweichung lässt sich, wie bereits in Kapitel  8.2.3 diskutiert, auf die dyna-
misch-träge Antwortfunktion des Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometers zurückführen. Die Schwankun-
gen des Absolutwerts von nur ±0.5% passen sehr gut zur Unsicherheit des THG (0.4%, orange) bzw. von 
SEALDH-II (4.3% ±3 ppmv, grün) und bewegen sich in der gleichen Größenordnung wie ohne Umge-
bungstemperaturvariation. Lediglich bei der sehr großen, schnellen Temperaturänderung (Samstag) 
von 50 K lässt sich über einen Temperaturdurchgriff auf SEALDH-II diskutieren; bei schnellen Tempe-
raturänderungen und dem relativ zum Flugzeugeinsatz geringen Volumenfluss durch SEALDH-II (ca. 
3 slm) können dabei auch Sorptionsprozesse eine Rolle spielen. Selbst wenn man diesen Effekt als rei-
nen Temperaturdurchgriff interpretierte, wäre der Koeffizient mit 0.02%/K sehr gering. Vergleichswerte 
für andere flugfähige Hygrometer sind in der Literatur nicht zu finden, da solche Validierungen wohl 
bisher nicht durchgeführt werden.   
Zu beachten ist, dass im unteren Teil der Abbildung  8.20 links die Temperatur des Messgases aufgetra-
gen ist, also SEALDH-II auch bis auf ca. 3 K Abstand die Kammertemperatur annimmt. Die Messzelle 
mit Wärmetauscher etc. (Anhang Abbildung N.41) wird durch eine ungeregelte Widerstandsheizung 
von ca. 8 Watt immer etwas wärmer gehalten als die Umgebung, so dass stets sichergestellt ist, dass 
Kondensation zuerst außerhalb von SEALDH-II auftritt. Dies zeigt, dass das Gesamtsystem tatsächlich 
auch den Temperaturvariationen ausgesetzt ist und diese nicht durch Isolation, Heizung etc. abschirmt. 
Im unteren Teil von Abbildung  8.20 rechts ist der Bereich von Samstag bis Montag im Detail zu sehen. 
Aufgetragen sind drei der elf internen Temperatursensoren: Grün die Gastemperatur des eigentlichen 
Messgases in der Zelle, blau die zentrale Temperatur im Instrument, orange die Temperatur des Laser-
treibers, der die Abwärme (analoge Regelung) über die Gehäuseaußenwand des 19”Einschubs ableitet, 
und zusätzlich noch grün gepunktet die Temperatur der Umgebungsluft in der Kammer. Durch den 
relativ geschlossenen Aufbau von SEALDH-II und Vorkehrungen wie den integrierten Wärmetauscher 
ändert sich die Temperatur im Instrument trotz der schnellen Umgebungstemperaturänderung (<1 Min) 
relativ langsam (>30 Min), womit dem Zusammenspiel aller Komponenten ausreichend Zeit bleibt, das 
System kontinuierlich und ohne Überschwingungen in die neuen Betriebszustände zu überführen. 
Magenta dargestellt (Abbildung  8.20 rechts) ist die relative Feuchte (RH) im SEALDH-II 19“ Einschub. 
Im ersten Teil der Messung (Dienstag bis Samstag) wurde diese aktiv bei 0% gehalten, während sie im 
zweiten Teil bis zur sichtbaren Kondensation (100%) angehoben wurde, was im SEALDH-II-Einschub 
immerhin noch 80% bedeutete, um sie anschließend bei ca. 22% konstant zu halten. Diese relative 
Feuchte wird von einem CPT-Modul (ähnlich zu dem in Abbildung  7.2 rechts) im 19“ Einschub erfasst. 
Zusammenfassend zeigen die Messdaten keine Abhängigkeit der gemessenen H2O-Konzentration von 
der Außenfeuchte; das war nach der ganzheitlichen Behandlung parasitärer Effekte in Kapitel  7 so auch 
zu erwarten. Interessant wäre, auf Grund des bezüglich der parasitären Effekte Gesagten, allerdings 
   
Abbildung  8.20: Links: Relative Abweichung des SEALDH-II-Hygrometers von der Referenz (THG) bei ca. 590 ppmv H2O 
und Umgebungstemperaturänderungen von ca. 50 K. Die Unsicherheiten des THG (orange) wie auch die 
von SEALDH-II (zur Übersichtlichkeit nur der positive Unsicherheitsbalken, grün) sind eingezeichnet. 
Rechts: Detailblick auf die einzelnen Temperaturen im 19“ Einschub und die Variation der Feuchte in der 
Klimakammer. Der Temperaturdurchgriff auf den H2O-Messwert ist mit 0.02%/K sehr klein. 
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eine äquivalente Messung mit einem (kommerziellen) Hygrometer, das über keine derartigen Vorkeh-
rungen verfügt; denn SEALDH-0 zeigte im Klimakammer-Vortest einen variablen Offset von ca. 
95 ppmv in Abhängigkeit von der Umgebungsfeuchte und bestätigte damit relativ gut die vorhergesag-
te Modellrechnung in Kapitel  7.  
8.3.2 Darstellung ausgewählter Kontrolldaten während der Temperaturvariation 
8.3.2.1 Spektrale Stabilisierung des Diodenlasers 
Die in den vorhergehenden Abbildungen gezeigte Unempfindlichkeit gegenüber Umgebungs-
temperaturvariation resultiert aus dem Zusammenspiel diverser Regelungen der Kontrollsoftware. Für 
eine korrekte, kalibrierungsfreie Auswertung gemäß Gleichung (  4.26 ) ist u. a. entscheidend, dass sich 
das dynamische Abstimmverhalten / (Kap.:  4.2.3.5) nicht ändert, was bei den Instrumenten der 
SEALDH-Familie dadurch gewährleistet ist, dass der Betriebspunkt (Temperatur, Strom) des Diodenla-
sers aktiv nachgeregelt wird (Kap.: 6.2.1). Vorstudien mit SEALDH-0 ergaben, dass auf die Nachrege-
lung des Mittenstromes der Laserdiode, um den dreiecksförmig moduliert wird (vgl. Kap.:  4.2.2.3), ver-
zichtet werden kann; die interne Stabilität des OEM-Bulkware-Laserdiodentreibers (Thorlabs ITC-102) 
inklusive der entwickelten Ansteuerelektronik ist ausreichend hoch.  
Der mittlere Graph der Abbildung  8.21 links zeigt diese Stabilität von besser als ±0.2%, trotz der Tempe-
raturänderung von ca. 50 K. Das hohe „Rauschen“ rührt daher, dass der Laserdiodenstrom bei 
SEALDH-II dreiecksförmig mit ca. 140 Hz Wiederholungsrate und ca. ±40 mA Amplitude um den Mit-
tenstrom (negativ, weil Anode-Grounded Diodenlaser) variiert wird, so dass eine Unterabtastung durch 
die Spektrometerkontrolldaten-Erfassung mit ihren ca. 10 Hz vorliegt. 
Der untere Graph der Abbildung  8.21 links zeigt die durch das spektrale Stabilisierungsmodul bestimm-
te Linienposition, die, wie in Kapitel  6.2.1 beschrieben, aktiv an Hand einer Referenzzelle durch die 
Laserchiptemperatur nachgeregelt wird. Einen Teil der zugehörigen Stellgrößen des Stabilisierungsmo-
duls zeigt Abbildung  8.21 rechts, um die Arbeitsweise zu skizzieren. Im unteren Teil sind die vom Stabi-
lisierungsmodul errechneten, zur Korrektur nötigen Laserchip-Temperaturen (schwarz) aufgetragen, 
deren Werte aus physikalischer Sicht konstant sein müssten, da der Laser am selben Betriebspunkt be-
trieben wird. Die Peak–zu-Peak-Abweichung von ca. 0.5 K stellt somit die Kompensation der tempera-
turbedingten Drift der Temperaturregelung des Laserdiodentreibers dar. Dass eine solche Korrektur 
   
Abbildung  8.21: Sechs ausgewählte Spektrometerkontrolldaten, die den intern ablaufenden Stabilisierungsprozess visualisie-
ren und letztlich dafür sorgen, dass, trotz der Temperaturunterschiede von 50 K, kaum ein Temperatur-
durchgriff auf die H2O-Konzentrationsmessung auftritt. 
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absolut nötig ist, zeigt der mittlere Verlauf der Abbildung  8.21 rechts; denn aus der Stellgröße des Stabi-
lisierungsmoduls (control voltage, schwarz) lässt sich die spektrale Abweichung errechnen, die ohne 
Stabilisierung vorgelegen hätte (magenta). Die ±0.1 cm-1 Wellenzahlen entsprechen selbst bei 500 hPa 
Messungen noch der doppelten Linienbreite (HWHM) und verdeutlichen, dass sich die realen Betriebs-
parameter des Diodenlasers ohne aktive Stabilisierung signifikant verändert hätten – mit unklaren 
Auswirkungen auf die kalibrierungsfreie Auswertung. Und vor allem hätte die Absorptionslinienposi-
tion so, mangels Kenntnis ihres genauen Ortes, keinesfalls dem Auswerteprozess zur Stabilisierung 
vorgegeben werden können. 
Der Peltier-Elementstrom, der nötig ist, um den Diodenlaser auf der letztlich durch die Referenzzelle 
bestimmten Zieltemperatur zu halten, ist in Abbildung  8.21 rechts orange dargestellt und variiert zwi-
schen ±300 mA. 
Der Hauptvorteil des Stabilisierungsmoduls besteht, vor allem bei niedrigem Signal-zu-Rausch-
Verhältnis dem Regressionsprozess, darin, während der Auswertung die spektrale Linienposition vor-
geben zu können. Wie in Kapitel  6.2.1 beschrieben, wird dazu die Linienposition aus einer Unterdruck-
Referenzzelle online mit ca. 10 Hz ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass auch die Referenzzelle dem 
Temperatureinfluss ausgesetzt ist, so dass gemäß idealem Gasgesetz der Gasdruck in der Referenzzelle 
variiert, was zu einer spektralen Verschiebung der Linienposition der Referenzsorptionslinie führt. Da 
allerdings der Druckshiftkoeffizient vermessen wurde (Kap.:  8.1.4), lässt sich dieser Effekt bereits bei 
der Stabilisierung kompensieren. Dazu zeigt Abbildung  8.22 links schwarz die relativen Druckänderun-
gen auf Grund der Temperaturänderung der Referenzzelle; der absolute Druck (ca. 20 hPa) ist vom Her-
steller nicht genauer spezifiziert und wird auch nicht genauer benötigt. Magenta aufgetragen ist die 
zugehörige spektrale Korrekturfunktion für die Druckverschiebung der Linienposition.  
Alle Kontroll- und Steuerdaten zusammen erlauben somit die aktive, spektrale Stabilisierung des Spek-
trometers auch unter starkem Temperatureinfluss. Abbildung  8.22 rechts zeigt ein Histogramm der mit 
effektiv ca. 2 Hz abgespeicherten Linienpositionsabweichungen. Der Zentralwert von -8·10-7 cm-1 lässt 
sich als vernachlässigbare Restabweichung interpretieren. Die Verteilungsbreite von 1.16·10-4 cm-1 ist 
selbst bei den niedrigsten Gasdrücken, die bei Flugzeugmessungen zu erwarten sind, in Relation zur 
Linienverbreiterung der verwendeten Absorptionslinie (1370 nm) von ca. 1·10-2 cm-1 (100 hPa) so klein, 
dass während des Auswerteprozesses (Kap.:  4.2.2.3), bei niedrigen Signal-zu-Rausch-Verhältnissen, die 
spektrale Position als fest ( = berechnet) angenommen werden kann. Die Verteilungsbreite liegt ebenfalls 
in der gleichen Größenordnung wie die Peak-Halbwertbreite des eingesetzten DFB-Diodenlasers 
(Kap.:  4.2.3.2). 
8.3.2.2 Auswirkungen auf die Bestimmung der parasitären Linienfläche durch IDM 
Beim Vergleich der beiden Bestimmungsmethoden für die parasitäre Linienfläche (IDM und 2pSM) in 
Kapitel  7.2.3 blieb in der Diskussion noch der detaillierte Nachweis offen, dass die in Abbildung  7.9 
   
Abbildung  8.22: Links: Korrekturfunktion zur Kompensation des Temperatureinflusses auf die absolute, spektrale Positionsin-
formation aus der zur Stabilisierung verwendeten Referenzzelle  
Rechts: Histogramm der spektralen Abweichungen während dieser sechstägigen Messung im Klimaschrank 
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gezeigten Temperaturabhängigkeiten der Abweichungen zwischen beiden bestimmten Linienflächen 
nicht größer als ±1·10-4 cm-1 werden, sowie die Erklärung ihrer Ursache.  
Verbindungsstecker für Glasfasern, wie z.B. in Abbildung  7.2 rechts sichtbar, müssen so konstruiert 
sein, dass sich die beiden Glasfasern beim Steckvorgang mechanisch so positionieren, dass die wenige 
µm-großen Kerne möglichst ohne Versatz zueinander orientiert sind. Realisiert wird dies durch Zirko-
nia-Keramik-Ferrulen, die in Hülsen des gleichen Materials geschoben werden, wobei alle drei Teile 
halbflexibel gehaltert sind. Insbesondere bei Fasern, die auf Handpoliermaschinen poliert wurden, lässt 
sich nicht vermeiden, dass die Oberfläche leicht ballförmig ist. Werden diese Faserverbindungen star-
ken Temperaturänderungen ausgesetzt, so kann es durch den mechanischen Verzug zum Versatz der 
Faserkerne und damit zu Transmissionsverlusten im Stecker kommen. Überlagert wird der Effekt von 
der detektorindividuellen Temperaturabhängigkeit der Quanteneffizienz und, je nach eingestrahlter 
Lichtmenge, von lokalen Sättigungseffekten im Detektor. Abbildung  8.23 links zeigt die Summe aller 
Effekte am Beispiel des Rohsignals des I0-Detektors; Abbildung  8.23 rechts zeigt den Verlauf der trans-
mittierten Intensitäten auf allen drei Detektoren während der Messung in der Klimakammer. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit sind die Intensitätsabweichungen zum Mittelwert des jeweiligen Detektionskanals 
angegeben. Wie man sieht, haben alle Detektionskanäle eine Temperaturabhängigkeit; sie sind beim 
I0-Detektor und der extraktiven Absorptionszelle am stärksten ausgeprägt. Da der I0-Detektor wegen 
seines Aufbaus (Kap.:  7.2.2) am ehesten lokal übersättigt ist, könnte dies hier der wichtigste Einflussfak-
tor sein. 
Da bei TDLAS, wie in Kapitel  4.2.2.2 beschrieben, Transmissionsänderungen korrigiert werden, sind die 
ermittelten Konzentrationen in erster Ordnung nicht davon beeinflusst. Bei hochgenauen Messungen 
bzw. bei sehr niedrigem Signal-zu-Rausch-Verhältnis spielen allerdings auch diverse „Kleinsteffekte“ 
eine Rolle, wie z.B. das Verhalten der Analog-zu-Digital-Konverter (ADC), Interferenzstrukturen etc. 
Abbildung  8.24 zeigt die beiden prozessierten Absorptionssignale der I0-Detektor-Rohdaten in Abbil-
dung  8.23 links bei den beiden unterschiedlichen Instrumententemperaturen (26.1 °C zu 45.5 °C). Die 
Spektrometerkontrolldaten bestätigen für diesen Zeitraum die ordnungsgemäße Funktion des Spül-
kreislaufs (Kap.: 7.4), so dass sich konsequenterweise die parasitäre Linienfläche real nicht geändert hat. 
Durch das verringerte Messsignal und die Erwärmung der Analog-zu-Digital-Konverter bildet sich 
allerdings ein minimaler Versatz im Residuum aus, der jedoch unterhalb der vom Hersteller garantier-
ten Bit-Auflösung (16 bit) der DAQ-Karte (NI USB-6361, X Series) stattfindet.  
   
Abbildung  8.23: Links: Transmissionsänderungen am Beispiel des I0-Detektors  
Rechts: Verlauf der transmittierten Intensitäten, jeweils angegeben als Intensitätsabweichungen zum Mit-
telwert <I> des jeweiligen Detektionskanals 
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Abbildung  8.25 links zeigt die beiden Residuen nochmals im Vergleich; wie man sieht, ist die Feinstruk-
tur, mit Ausnahme der Mitte, sehr ähnlich. Die Residuen-Struktur des I0-Detektors im Allgemeinen ist, 
wie in Kapitel  7.2.2 analysiert, durch hohe Online-Mittelung der individuellen Spektren von fast sämtli-
chem statistischen Rauschen u.ä. bereinigt. Die sichtbaren Strukturen sind, wie an Hand Abbildung  7.7 
diskutiert, sehr starr, und dementsprechend ist dieser Einfluss der Temperatur sehr reproduzierbar. Im 
rechten Teil der Abbildung  8.25 zeigen sich die Auswirkungen auf die Bestimmung der parasitären 
Linienfläche. Geht man auf Grund des funktionierenden Spülkreislaufs von einer real konstanten para-
sitären Absorption im Inneren des Diodenlasers aus, so folgt, dass durch die 50 K Temperaturdifferenz 
eine Abweichung in der Bestimmung von ca. ±0.5·10-4 cm-1 vorliegt, was konsistent ist zu den direkten 
(Kap.:  7.2.3) wie den indirekten (Kap.:  8.2.5 &  8.2.6) Schlussfolgerungen bzw. Annahmen zur Korrektur-
genauigkeit der parasitären Absorption. Für die Offsetabweichung würde dies mit den Berechnungen 
(parasitäre Linienfläche => H2O-Konzentration Abweichungen) aus Kapitel  7.3 eine Temperaturab-
hänigkeit von (±1.5 ppmv/50 K) = ±0.03 ppmv/K für SEALDH-II bedeuten. 
Zusammenfassend lassen sich mit den Erkenntnissen aus vielen extensiven Studien wie den exempla-
risch gezeigten Temperaturvariationen die minimalen Schwankungen im Sub-Prozentbereich (0.02%/K 
bzw. ±0.03 ppmv/K) durch externe Einflüsse in allen Fällen zufriedenstellend erklären. Genau diese 
neuartige, ganzheitliche Kontrolle ermöglicht also eine wesentlich fundiertere Bewertung der Daten im 
Feld- bzw. Flugeinsatz, als sie bei den typischen, heutzutage eingesetzten Spektrometern stattfindet. 
   
Abbildung  8.24: Prozessiertes Absorptionssignal zur Bestimmung der parasitären Linienfläche bei unterschiedlicher Instru-
mententemperatur. Der Vergleich beider Residuen zeigt, dass die Störung bei der Auswertung zu einer redu-
zierten Linienfläche führt. 
   
Abbildung  8.25: Links: Detailvergleich beider Residuen aus Abbildung  8.24  
Rechts: Auswirkungen auf die Bestimmung der parasitären Linienfläche 
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8.4 Flugkampagnen mit SEALDH-II 
SEALDH-II konnte als junges Instrument bereits bei drei Flugkampagnen eingesetzt werden – und lie-
ferte 100% (!) aller Daten ohne Fehlfunktionen. Die absolute Zahl von 34 Netto-Stunden mag auf ersten 
Besicht als wenig erscheinen – für ausschließlich forschungsorientierte Flugzeugmessungen, bei denen 
je nach Kostenrechnung und Flugzeugtyp ca. 5000–25000 € Kosten pro Flugstunde anfallen, sind dies in 
so kurzer Zeit jedoch relativ viele. Außer bei der Kampagne EUFAR DENCHAR-II war SEALDH-II 
eingesetzt noch bei den ebenfalls mit dem Learjet 35A der Gesellschaft für Flugzieldarstellung (GFD) 
durchgeführten Kampagnen AIRTOSS-ICE-I und AIRTOSS-ICE-II, an denen sich u.a. auch das Leipzi-
ger Institut für Meteorologie, das Institut für Physik der Atmosphäre der Johannes-Gutenberg-
Universität Mainz, das Max-Planck-Institut für Chemie in Mainz, das Forschungszentrum Jülich und 
die Firma enviscope GmbH beteiligten. Hauptziel war die Untersuchung von Strahlungseffekten inhomo-
gener Zirren, bei denen SEALDH-II als schneller, genauer, präziser, rückgeführter Transfer-Standard 
die Vorteile der Verbindung von Metrologie und Meteorologie erstmalig direkt im Flug demonstrieren 
konnte. In Fortsetzung der Philosophie der letzten Kapitel (vor allem  8.2 &  8.3) bildet die ganzheitliche 
Betrachtung von Spektroskopie und Umgebungsparametern die Basis, auf der eine wesentlich höhere 
Güte der Messdaten garantiert werden kann; denn im Flug ist das letztliche Messergebnis für sich allein 
schwer auf Korrektheit hin zu verifizieren. Wie sich nachfolgend zeigen wird, treten selbst bei Vergleich 
mehrerer Hygrometer an einer gemeinsamen Sampling-Line, wie dies bei AIRTOSS-ICE extra so ausge-
führt wurde, signifikante Bewertungs- und Vergleichsprobleme auf [88], die lediglich sehr unpräzise 
(gemittelte), im mehrstelligen Prozentbereich liegende Genauigkeitsaussagen zulassen und den aktuel-
len Mangel an Hygrometern mit integrierten Qualitätssicherungsstrategien verdeutlichen. 
8.4.1 Ausgewählte Flugkontrolldatensätze 
Die angesprochene, dringend nötige Qualitätssicherung ermöglicht SEALDH-II an Hand der mehr als 
80 aufgezeichneten Kontrolldatensätze (vgl. Abbildung  8.2 rechts) in hohem Maße, wobei diese, ähnlich 
zum „Debuggen“ einer Software, nicht die Abwesenheit, sondern nur die Anwesenheit von Problemen 
zeigen können [222]. Da ihre Stärke erst in der Vernetzung der Gesamtheit aller Kontrolldaten wirklich 
deutlich wird, ist es kaum möglich, sie alle hier kompakt, nachvollziehbar und zielführend darzustellen. 
Nachfolgend werden daher lediglich wieder nur exemplarisch einige ausgewählte Kontrolldaten disku-
tiert. 
8.4.1.1 Kompensation von Umgebungseinflüssen 
Die nachfolgend ausgewählten Parametersätze beschreiben alle den gleichen Flug während der 
AIRTOSS-ICE-Kampagne am 05.09.2013 mit ca. 3.5 Stunden Flugdauer. Besonders kritisch und in engen 
Flugzeugen sehr variabel sind die Instrumententemperaturen; sie werden bei SEALDH-II mit 11 Tem-
peratursensoren gemessen. Für die Stabilisierung des Diodenlasers entscheidend ist z.B. die Temperatur 
des Treibers (Thorlabs ITC-102), der zwar kommerziell verfügbar, aber dennoch als Bulk-Ware eher für 
die industrielle Integration bei entsprechender Kühlvorrichtung vorgesehen ist. Abbildung  8.26 links  
zeigt neben dieser auch die Temperatur des Rack-Einschubes und den Umgebungsdruck. Eine Abhän-
gigkeit zwischen diesen Größen und der darunter rot aufgetragenen spektralen Abweichung der Ab-
sorptionslinienposition wiese auf eine fehlerhafte Kompensation bzw. Schwingung etc. hin und stünde 
damit der direkten Übertragung der Resultate der metrologischen Validierung (Kap.:  8.2) entgegen. Das 
eingebettete Histogramm zeigt eine im Vergleich zur Validierung im Klimaschrank (Abbildung  8.22) 
sehr ähnliche Standardabweichung (1.2·10-4 cm-1 zu 1.6·10-4 cm-1), obwohl innerhalb einer kurzen Zeit-
spanne viel stärker nachgeregelt werden musste, was wiederum die Rückrechnung (schwarz) der Ab-
weichung ohne Stabilisierung (ca. 0.025 cm-1) offen legt. Dies würde der 2.5-fachen Breite (HWHM) der 
verwendeten Absorptionslinie bei 100 hPa entsprechen. Im mit „A“ gekennzeichneten Bereich sieht man 
einen lokalen Durchgriff auf das Messgerät wegen der Leistungsreduktion der Triebwerke, die über 
„Mission-Power“-Wandler die Messgeräte mit Strom versorgen und in diesem Learjet 35A keine son-
derlich glatte Spannungsversorgung bei Lastwechsel gewährleisten. Abbildung  8.26 rechts zeigt die 
vom CPT-Modul aufgezeichneten Werte im SEALDH-II-Einschub. Neben Druck, Temperatur und einer 
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Teilspannung zur Analyse der Versorgungsspannung sowie der Analog-zu-Digital-Konverter-Drift ist 
auch die relative Feuchte dargestellt, die ohne Korrektur der parasitären Absorption (Kap.:  7) den Abso-
lutwert der H2O-Messung ähnlich zu den SEALDH-I-Flügen (Kap.:  7) um ca. ±25 ppmv verfälschen 
würde. 
8.4.1.2 Analyse externer Störungen und erweitere Informationsausbeute 
Die Aussagekraft beschränkt sich nicht nur auf SEALDH-II selbst, wie in Abbildung  8.27 links zu sehen:  
An den mit „?“ gekennzeichneten Stellen zeigte SEALDH-II starke Störungen in der Spannungsversor-
gung (1. Bild), die sich auch in fehlerhaften Druckmessungen (2. Bild) am Gaseinlass von SEALDH-II 
sowie in der Messzelle selbst äußerten. Allerdings findet dabei keine direkte Destabilisierung des spekt-
ral stabilisierten Diodenlasers statt (3. Bild), da dieser sofort zum eigenen Schutz von der Steuerung 
abgeschaltet wurde, was zum einen das Fehler-Flag der Intensitätsmessungen des transmittierten Lichts 
durch die Referenzzelle und zum anderen das Flag des kompletten Verlusts der Referenzlinie aufzeigt. 
Die relativ komplexe Störungserkennung im spektralen Stabilisierungsmodul (Kap.:  6.2.1) von 
SEALDH-II kann mit diesen Situationen umgehen und an Hand des spektralen Fingerabdrucks auch 
eine leicht gedriftete Referenzlinie im Umfeld dieser Linie wiederfinden, ohne einen kompletten Neu-
start (vgl. Ablaufdiagramm Anhang G) vorzunehmen; denn ein unbemerkter „Sprung“ zu einer be-
nachbarten Absorptionslinie würde unweigerlich zu falschen Messwerten führen (vgl. auch Kap.:  6.2.1). 
Im untersten Teil (4. Bild) ist das Rückmelde-Flag der Laserabschaltung des Diodenlasertreibers sicht-
   
Abbildung  8.26: Links: Parametersatz zur Verifizierung der Funktion der spektralen Stabilisierung während des Fluges  
Rechts: Aufzeichnung der externen Einflüsse bezüglich Druck, Temperatur, Feuchte sowie eines der Analy-
separameter zur Überwachung der Versorgungsspannungsgüte und der ADC-Drift 
   
Abbildung  8.27: Links: Detaillierte Vernetzung einzelner Kontrolldaten zur Analyse einer Störung  
Rechts: Kontrolldaten bezüglich der Ausbeute aller verfügbaren Spektren, der restlichen Festplattenkapazität 
und der behandelten DAQ-Fehler 
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bar; zusätzlich sind die aggregierten Fehler-Flags dargestellt, mit denen SEALDH-II über drei auf dem 
Frontpanel angebrachte Leuchtdioden 81 Systemzustände in einer Art individueller Morsecode-
Blinkfolge (0-3) schnell erfassbar ausgeben kann.   
Wie bereits dieser kleine Ausflug in die Tiefe der Systemdaten-Interpretation erschließt, lassen sich sehr 
weitreichende Aussagen über den aktuellen Systemzustand treffen. Speziell diese Datensätze halfen 
überdies, während der Kampagne schnell die Ursache zu finden, warum zwei Instrumente plötzlich 
abstürzten – nämlich synchron zu den „?“ Stellen. 
Neben diesen Detaildaten zeigt Abbildung  8.27 rechts die tatsächlich abgespeicherte Rohdatenmenge. 
Eines der Probleme des SEALDH-0-Laborsystems war, dass wegen eines reduzierten Datendurchsatzes 
durch DAQ und Erfassungssoftware lediglich ca. 10% der spektroskopischen Information zur Verfü-
gung stand, mit der daraus folgenden suboptimalen Instrumentenperformance (Kap.:  5.5.1). Die kom-
plett neu entwickelte Software der SEALDH-Familie löst diese Probleme vollständig, so dass 
SEALDH-II trotz seines relativ leistungsschwachen INTEL-Atom-Boards, wie ersichtlich, dauerhaft fast 
100% aller 2000-Pixel-Absorptionssignale (16bit) bei 140 Hz sowie dreier Messkanäle aufzeichnet. Da 
SEALDH-II für autonomen Betrieb ausgelegt ist, wirkt der Speicherplatz der SSD-Festplatten beschrän-
kend; trotzdem werden für alle Messpunkte Rohdaten gespeichert, um nachträglich zusammen mit den 
Kontrolldaten tiefgehende Systemanalysen durchführen zu können. Durch das effiziente Speicherungs- 
und dynamische Online-Mittelungskonzept der SEALDH-Familie benötigt z.B. SEALDH-II nur noch ca. 
300 MB pro Stunde für 140 ms reale Systemantwortzeit, was bei 128 GB SSD-Platz ca. 
425 Betriebsstunden erlaubt.   
Werden die DAQ-Karten in Verbindung mit den relativ schwachen Bussystemen des INTEL-Atom-
Boards permanent nahe am maximalen Datendurchsatz betrieben, treten immer wieder Fehler auf, die 
von der Steuerungssoftware automatisch behandelt werden müssen, da kein Bediener eingreifen könn-
te. Im unteren Teil der Abbildung  8.27 rechts sieht man die Anzahl der behandelten Kartenprobleme, 
die alle ebenfalls bei den in der linken Abbildung  8.27 diskutierten externen Versorgungsstörungen 
auftraten. 
8.4.1.3 Analyse des Gashandlings 
Ein Grundproblem aller extraktiven Gasanalysesysteme, die zugeführtes Gas in Messzellen o.ä. analy-
sieren, spitzt sich auf die Fragestellung zu, ob das vermessene Gas repräsentativ für das Luftpaket i.w.S. 
ist, dessen Bestandteile letztlich quantifiziert werden sollten. Befindet sich nach der Probennahme eine 
repräsentative Gasprobe in der Gasleitung, sollte diese idealerweise ohne Verfälschungen zum Instru-
ment befördert werden. Allgemein als „Sampling-Problem“ i.e.S bezeichnet, kann dieses in Flugzeugen 
für extraktive Wasserdampfmessungen dadurch optimiert werden, dass zum einen hohe Volumenströ-
me zur Minimierung von Sorptionsprozessen und Reaktionszeit durch die Instrumente gedrückt bzw. 
gezogen werden und zum anderen hohe Gasgeschwindigkeiten in den beheizten (40–70 °C) Rohren 
vorliegen, so dass die zeitliche Integrierung und Vermischung der H2O-Variationen im Rohr vermindert 
wird. 
Diese Gasgeschwindigkeiten stellen allerdings gewisse Messprinzipien vor enorme Schwierigkeiten, 
denn z.B. Cavity-Ring-Down-Systeme setzen in der Regel feine Filter ein, um ihre hochreflektiven Spie-
gel vor Verschmutzungen zu schützen, die den Durchfluss auf einige wenige Volumenliter pro Minute 
beschränken. Noch beschränkender sind Techniken wie die photo-akustische Spektroskopie (PAS) [188], 
[228], [236], [237], bei denen hohe Strömungsgeschwindigkeiten die akustische Detektion stören und 
folglich die Sensitivität verringern. 
Entscheidend neben bautechnischen Maßnahmen ist auch, den tatsächlichen Massestrom durch das 
Messgerät zu kennen, der von Außendruck, Pumpleistung, Staudruck (Fluggeschwindigkeit) etc. ab-
hängt und später zusammen mit dem eigentlichen Gaseinlasssystem (z.B. Anhang Abbildung R.57) 
quantitative Aussagen bezüglich des analysierten Luftpakets ermöglicht.  
Im oberen Teil der Abbildung  8.28 links ist orange der von SEALDH-II vermessene Massenfluss in 
Standardlitern pro Minute (slm) aufgetragen. SEALDH-II nutzt dafür einen speziell ausgelegten thermi-
schen Massenflussregler der Firma Vögtlin Instruments AG, um gleichzeitig den Gasfluss beim Flug-
zeugstart zum Schutz vor mit Kerosin, Dreck etc. verunreinigter Probenluft unterbrechen zu können. 
Zudem ist es dadurch möglich, SEALDH-II mit anderen Instrumenten, die konventionelle Flussregler 
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einsetzen und einen höheren Differenzdruck zur Regelung benötigen, an einer gemeinsamen Vakuum-
pumpe zu betreiben. Wie in Abbildung  8.28 markiert, beschränkt SEALDH-II aus diesem Grund seinen 
eigenen Fluss auf 7 slm, so dass auch in niedrigen Flughöhen der nötige Differenzdruck aufgebaut wer-
den kann. Mit der Information des Gasflusses (orange) und des Gasdrucks im Instrument (blau) kann 
der Volumenstrom (schwarz) berechnet werden, aus dem sich wiederum, bei sog. „bulk 
flow“-Annahme, die Gasaustauschzeit einer kompletten Zellenfüllung zu ca. 1.35 Sekunden quantifizie-
ren lässt (rot). Der Schluss von der Austauschrate der Zelle auf die Reaktionszeit ist relativ konservativ 
zu bewerten; denn wie am Aufbau der extraktiven Zelle ersichtlich (Anhang Abbildung L.35), wird die 
Messluft breit verteilt und im rechten Winkel in den Strahlengang geleitet, so dass die bezüglich Sorp-
tionsprozessen kritischen Außenwände nur unterdrückt mit dem eigentlichen Messgas wechselwirken; 
die tatsächliche Reaktionszeit dürfte, wie auch die Flugdaten zeigen, deutlich höher sein. Da allerdings 
SEALDH-II schneller bezüglich der Reaktionszeit als alle bisher parallel geflogenen Hygrometer war, ist 
ein Flugvergleich schwer möglich; für Laborvergleiche (vgl. Ausführungen Kap.:  6.3) gibt es bisher noch 
keine geeigneten, metrologischen, dynamischen H2O-Validierungsapparaturen. 
Aus der Kenntnis des in allen Flughöhen relativ konstanten Volumenstroms von ca. 13.3 l/min lässt sich 
in der elektropolierten Edelstahlverrohrung eine mittlere Gasgeschwindigkeit von 17.7 m/s bei den 
4 mm Innendurchmesser berechnen, welche die oben angesprochene zeitliche Integrierung und Vermi-
schung minimiert. 
Für die kalibrierungsfreie Auswertung gemäß Gleichung (  4.26 ) wird die Gastemperatur benötigt. Eine 
repräsentative Messung im <1 K-Bereich von bewegten Gasen mit einer Punktmessung ist in der Praxis 
relativ schwer zu realisieren, weil typische Annahmen zur Homogenität der Temperaturverteilung ge-
troffen werden müssen. SEALDH-II minimiert dieses Problem durch bauliche Maßnahmen wie den 
bereits erwähnten Gas-Wärmetauscher (gut sichtbar z.B. bei HAI Abbildung  9.1) zur Anpassung der 
Gastemperatur an die thermisch träge Messzelle. Wie in Abbildung  8.28 rechts zu sehen, war die Tem-
peratur (magenta) am Gaseingang von SEALDH-II in diesem Learjet-Kabineneinbau schon relativ nahe 
(2.6 K) an der endgültigen Messgastemperatur (rot). Die Zentraltemperaturen des Einschubs (grün) 
bzw. der Optikbox-Struktur (blau) sind 0.6 K von ihr entfernt, woraus sich auf die maximale Inhomoge-
nität schließen lässt. In der extraktiven Zelle (Anhang Abbildung L.35) ist neben dem PT100-Element 
(rot) auch ein Thermoelement (schwarz) verbaut, das zwar absolut ungenauer (0.3 K) ist, aber dafür 
schnelle Temperaturänderungen (<0.6 sec bzw. <10 sec, beides [10–90] Zeit) auflösen kann, wie in der 
eingebetteten Vergrößerung sichtbar. Diese von Druckänderungen ausgehenden Temperaturänderun-
gen (adiabatische Zustandsänderung) können herrühren z.B. von den Regelzyklen anderer Geräte, von 
Pumpenstörungen bei Versorgungsspannungseinbrüchen oder auch durch Abbruch von Eis am Ein-
lasssystem des Flugzeugs. 
Zusammenfassend zeigen die ausgewählten Beispiele, dass mit diesen in der Summe über 
80 Kontrolldaten auch ein sehr umfassendes Bild über den Betriebszustand von SEALDH-II im Flug 
   
Abbildung  8.28: Links: Kontrolldaten des Gasflusses durch die Messzelle zur Abschätzung der Reaktionszeit von SEALDH-II 
Rechts: Veranschaulichung der Gastemperierung zur präventiven Homogenisierung der Temperaturvertei-
lung in der Messzelle 
300
400
500
600
700
800
900
1000
14:00 14:33 15:06 15:39 16:12 16:45
6
8
10
12
14
ga
s 
pr
es
su
re
in
 
ce
ll 
(h
Pa
)
active flow limitation to 7 slm 
4
6
8
flo
w
 
(sl
m
)
approx.: 1.35 sec
flo
w
 
(vo
lu
m
e 
lit
er
 
/ m
in
)
time
13.3 vlm => 4 mm tubing => 17.7 m/s gas speed
1.0
1.5
2.0
2.5
ga
s 
ex
ch
an
ge
 
tim
e
 
in
 
ce
ll 
(s)
13:55 14:55 15:55 16:55
298
300
302
304
306
308
15:28 15:29 15:30
303.5
304.0
∆=13 min
∆=2.6 K
∆=0.6 K
2013-09-05
time
te
m
pe
ra
tu
re
 
(K
)
 thermocouple in cell
 PT-1000 in cell
 PT-100 before cell
 PT-100 after inlet
 PT-100 19" slide-in
∆=0.3 K
 8. Entwicklung des autonomen, flugtauglichen TDLAS-Transferstandards SEALDH-II 
 
102 
gewonnen werden kann. Die eingangs als Ziel proklamierte Übertragung der Validierungsergebnisse 
auf den Flugzustand wird also in hohem Maße erreicht. 
8.4.2 Schnelle, präzise Feinstrukturen-Analyse durch SEALDH-II 
SEALDH-II war während der gesamten Kampagnen für H2O-Gasphasenmessungen eingesetzt, die 
zwar wegen der fehlenden, verdampften Eispartikel in der Messluft deutlich weniger Variationen der 
H2O-Konzentration aufweisen als Gesamtphasenmessungen, jedoch bei Flugabschnitten in Wolken, die 
bei AIRTOSS-ICE einen Großteil der Flugdauer ausmachten, die schnelle Reaktion von SEALDH-II 
trotzdem gut demonstrieren lassen. 
8.4.2.1 Auflösungsvermögen 
Die aus der Allan-Varianz ermittelte Präzision von SEALDH-II beträgt bei 7 Hz ca. 0.17 ppmv bzw. 
0.7 ppmv unter Vibrationen (vgl. Gesamtschau aller Hygrometer in Anhang H). Sämtliche Daten der 
Flugkampagnen stehen mit mindestens dieser Zeitauflösung zur Verfügung, sofern im Flug nicht per 
Wahlschalter die Online-Mittelung erniedrigt wurde, woraufhin SEALDH-II Daten mit bis zu 140 Hz 
Zeitauflösung bereitstellt. Abbildung  8.29 links zeigt einen Abschnitt von ca. 60 Sekunden Flugzeit in 
Wolken, bei dem H2O-Gradienten von 340 ppmv/s der Gasphase gemessen sind; dies widerlegt das 
häufig in wissenschaftlichen Diskussionen vorgebrachte Argument, für Gasphasenmessung müssten 
keine schnellen Instrumente eingesetzt werden. Innerhalb von nur ca. 30 Sekunden stieg die Konzentra-
tion von 600 zu 2200 ppmv, was mit Messverfahren, die Gleichgewichtszustände im Messgas benötigen 
(z.B. Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometer) oder, wie oben erwähnt, keinen hohen Gasaustausch der 
Zelle ermöglichen, kaum erfassbar ist. Das eingebettete Detailbild zeigt, dass für diese Gradienten die 
7 Hz eine vollkommen ausreichende Anzahl unabhängiger Messungen der Konzentrationsänderung 
darstellen. Der Vergleich zwischen closed-path- und open-path-Messungen beim HAI-Instrument 
(Kap.:  9) wird später bestätigen, dass dies nicht an Integrationseffekten in der Messzelle liegt, sondern 
an der tatsächlichen Strukturierung der Atmosphäre.  
8.4.2.2 Wahl der idealen Messfrequenz für extraktive Systeme 
Bei allen Flügen und Hygrometern dieser Arbeit hat sich konsistent gezeigt, dass ab ca. 5 Hz realer, 
unabhängiger (!) Messwertrate bei diesen extraktiven (closed-path) Systemen sämtliche Strukturen er-
fasst werden können, sowohl bei Systemen wie HAI mit sehr hohem Gasdurchsatz (20–30 slm) wie auch 
bei SEALDH-II mit im Vergleich zu anderen Systemen immer noch hohem Gasdurchsatz (7 slm). Die 
manchmal in meteorologischen Anforderungsbeschreibungen gewünschte Messfrequenz von 100 Hz 
scheint damit, je nach Anwendung, oft weniger sinnvoll bzw. der Tatsache geschuldet, dass, wie sich 
bei den SEALDH-II-Flugvergleichen bzw., noch extremer, bei den SEALDH-I-Vergleichen mit dem Tau-
/Frostpunktspiegel-Hygrometer CR2 (Kap.:  6.3) gezeigt hatte, kommerzielle Geräte nicht zwischen dem 
„neuen, realen, unabhängig gemessenen Wert“ und dem „neuen auslesbaren Wert“ unterscheiden bzw. 
ihre Auswertealgorithmen integrierend wirken. Somit kann eine Y Hz Mess-Frequenz letztlich real we-
sentlich kleiner sein, was zum Teil auf die angesprochene Beschränkung der Gasaustauschraten etc. 
(Kap.:  8.4.1.3) zurückzuführen ist.  
8.4.2.3 Probleme des dynamischen Vergleichs mit anderen Messsystemen 
Um das Auflösungsvermögen nicht nur via Allan-Varianz o.ä. zu validieren, wäre im Labor z.B. ein 
dynamischer, rückgeführter H2O-Standard nötig, den es mit den erforderlichen Eigenschaften allerdings 
(noch) nicht gibt. Vergleiche wie in Abbildung  8.29 rechts zu anderen Messgeräten im Flug sind aus 
mehreren Gründen relativ schwer zu interpretieren; denn relativ schnelle H2O-Variationen werden von 
vielen eingesetzten Hygrometern unterabgetastet. Eines der schnelleren Hygrometer ist das bereits 
mehrfach erwähnte Lyman-alpha-Fluoreszenz-Hygrometer „Fast In situ Stratospheric Hygrometer“ FISH 
[57] (PI: M.Krämer, FZJ), das eines der etabliertesten, extraktiven, flugfähigen Hygrometer ist, welches 
auf hohen Gasdurchfluss (je nach Flughöhe 20-50 slm) optimiert wurde und Messwerte mit ca. 1 Hz zur 
Verfügung stellt. Standardmäßig wird FISH mit Staudruck (vorwärts gerichteter Einlass) betrieben, so 
dass Vergleiche nur unterhalb der H2O-Sättigung möglich sind; zudem wurde FISH für Stratosphären-
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messungen mit einem oberen Messbereich von bis ca. 1000 ppmv und <500 hPa entwickelt, was Verglei-
che der hochdynamischen Bereiche der Troposphäre nicht zulässt. Ebenfalls in Abbildung  8.29 rechts 
abgebildet sind die Messdaten des kommerziellen und in der Forschung teils unter anderem Namen, 
z.B. Waran [71], eingesetzten WVSS-II von SpectraSensors [28], [139] (PI: H. G. J. Smit, FZJ), das z.B. auf 
UPS-Flugzeugen großflächige meteorologische Daten liefert und im Kern ein kalibriertes WMS-
TDLAS-Hygrometer bei 1.4 µm ist. Der zeitliche Abstand der von ihm ausgegebenen Messwerte beträgt 
laut Datenblatt ca. 2.3 Sekunden.  
Vergleicht man die H2O-Konzentrationsverläufe der drei Hygrometer in Abbildung  8.29 rechts, fällt auf, 
dass SEALDH-II mit 7- bzw. 14-fach höherer Messdatenfrequenz deutlich besser die Feinstrukturen der 
Gasphase auflösen kann.  
Dies resultiert letztlich aus der erheblich höheren Rohdateninformation, die SEALDH-II nutzt: Während 
5 Sekunden sind dies z.B. 700 Einzelspektren, die zur Reduktion von (elektrischem) Rauschen zu 
35 Spektren vorgemittelt und dann gemäß dem Auswerteprozess (Kap.:  4.2.2.3) analysiert werden. Dass 
selbst bei einem gleitenden Mittel von 1 Sekunde der Messdaten von SEALDH-II, wegen ihrer wesent-
lich höheren Präzision (bei 1 Sekunde 0.08 ppmv bzw. 0.25 ppmv unter Vibrationen, vgl. Anhang H), 
trotzdem noch mehr Feinstrukturen erkennbar sind, lässt schließen, dass die anderen beiden Geräte 
keine unabhängigen Messwerte liefern, sei es auf Grund des zu geringen Gasaustausches, sei es wegen 
der Integration innerhalb der Messzelle oder beim Auswerteverfahren. 
8.4.2.4 Auswirkungen der Feinstruktur auf die Bewertung von Absolutvergleichen 
Die oben beschriebenen, dynamischen Effekte lassen sich in Laborvergleichen dadurch eliminieren, dass 
nur quasi-statische Bereiche zum Vergleich herangezogen werden, wie dies z.B. bei der größten Ver-
gleichskampagne für Hygrometer, „AquaVIT“ [62], [49], erfolgte. Im Flug ist dies, der H2O-
Strukturierung der Atmosphäre wegen, allerdings nicht machbar. Dank der oben diskutierten Präzision 
von SEALDH-II ist es möglich, diese feinen Strukturen aufzulösen und deren Auswirkungen auf Hy-
grometervergleiche zu demonstrieren. Während der AIRTOSS-ICE-Flugkampagnen waren SEALDH-II 
und der gezeigte WVSS-II an einem gemeinsamen Sampling-System angeschlossen, so dass in zumin-
dest guter Näherung aus der Gasleitung einheitliches Messgas entnommen und analysiert wurde. Ne-
ben Flugphasen wie z.B. Abbildung  8.30 links, bei denen die Strukturen ausreichend gering für eine 
einfache Mittelwertbildung über die Abweichungen ist und daher Absolutvergleiche unter <10% zu-
mindest im Ansatz möglich sind, gibt es auch andere Flugabschnitte (Abbildung  8.30 rechts), bei denen 
eine solche Vergleichskennzahl nur eine eingeschränkte Aussagekraft besitzt.  
   
Abbildung  8.29: Links: Auflösungsvermögen hoher Gradienten beim Wolkenflug von SEALDH-II. Mit den 7 Hz effektiver 
Abtastrate nach Mittelung lassen sich diese Strukturen sehr gut auflösen.  
Rechts: Vergleich mit den zwei sehr etablierten Instrumenten FISH und WVSS-II. SEALDH-II löst unüber-
sehbar die Feinstruktur wesentlich besser auf. Der letzte Beweis, dass es sich dabei um reale H2O-
Feinstukturen handelt, wird erst beim HAI-Instrument in Kapitel  9.5.3 erbracht werden können. 
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Wie ersichtlich, reicht die 0.5 Hz Zeitauflösung des WVSS-II nicht aus; das Resultat sind künstliche rela-
tive Schwankungen von über 10%. Entscheidend dabei ist, dass in der Regel die Antwortfunktion der 
Geräte nicht bekannt ist und daher Faltungen etc. schwer zu realisieren sind. Exakt dieses begründet 
auch, warum die klassische Mittelwertbildung, z.B. über die relativen Abweichungen, oder einfache 
Korrelationsplot-Analysen nicht sinnvoll durchführbar sind; denn neben der fehlenden Voraussetzung 
für eine annähernde Standardverteilung werden damit auch feinskalige Hysterese- und Unterabtas-
tungs-Effekte etc. „kompensiert“. Eine „mittlere Abweichung“ von z.B. 5% kann also immer noch lokale 
Abweichungen von +25% und -5% beinhalten und für meteorologische Fragestellen (z.B. Feinstruktur-
analysen) sehr unbefriedigend sein. 
Dieses Problem bleibt im Umkehrschluss auch dann bestehen, wenn alle Instrumente auf die Antwort-
zeit des langsamsten von ihnen gemittelt werden, wie dies in Abbildung  8.31 geschah; man sieht immer 
noch Abweichungen von 10% in den Daten. Um jedoch nicht zu dem vorschnellen Urteil zu kommen, 
dass es „einfach nicht besser geht“, sei bereits hier auf das später vorgestellte HAI-Instrument verwie-
sen, das mit zwei komplett getrennten TDL-Hygrometern auf unterschiedlichen Wellenlängen die Fein-
strukturierung im einstelligen Prozentbereich auflösen kann, weil beide die entsprechend nötige, gerin-
ge Präzision ohne interne Integrationseffekte haben. 
   
Abbildung  8.30: Problem der Kennzahlenbildung in der Abweichungsanalyse 
Im linken Flugabschnitt erscheint diese noch mit einem einfachen Mittelwert über die Abweichungen mög-
lich, während dieses typische Vorgehen im rechten Flugabschnitt als sehr kritisch zu bewerten ist. 
 
Abbildung  8.31: 14-fache Reduktion der SEALDH-II Zeitauflösung zu 2 Sekunden, was zwar optisch einen besseren Absolut-
vergleich ermöglicht, aber immer noch, wie in diesem Beispiel, Abweichungen von 10% beinhaltet, die selbst 
bei 2 Sekunden auf unterschiedlich lange Antwortfunktionen der Geräte zurückzuführen sind. Die systema-
tische Abweichung ist zwar sichtbar, aber von dynamischen Effekten überlagert, d.h. ein einzelner lokaler 
Messwert kann signifikant abweichen. 
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8.4.3 Absolutvergleiche mit anderen Hygrometern im Flug 
Für Detailbetrachtungen exemplarisch aufbereitet sind zwei Flüge der Kampagnen AIRTOSS-ICE-I 
(2013-05-07 & 2013-05-08) und ein Flug der AIRTOSS-ICE-II (2013-09-05) Kampagne, die als Blindkam-
pagne, d.h. finale Abgabe vor Bekanntgabe der jeweils anderen Instrumentenwerte, durchgeführt wur-
de. Angemerkt sei, dass SEALDH-II während aller Flugtage sämtlicher Kampagnen ohne Betreuung 
und ohne jegliche Fehler funktionierte und damit alle Daten bestmöglich ausgewertet werden konnten; 
denn das ist für ein (neues) wissenschaftliches Fluginstrument überaus untypisch. 
8.4.3.1 AIRTOSS-ICE-I-Flug vom 2013-05-07 
Abbildung  8.32 links zeigt den Flug vom 2013-05-07 über drei Stunden. Dabei ist SEALDH-II rot, FISH 
blau und WVSS-II grün aufgetragen, auf der rechten Ordinatenachse zusätzlich der invertierte Messzel-
lengasdruck (cyan), der in etwa der Flughöhe entspricht.  
Leider funktionierte das etablierte Messgerät FISH in den beiden AIRTOSS-Kampagnen nur abschnitt-
weise, so dass in den niedrigen Feuchtebereichen nicht immer ein Vergleichshygrometer zur Verfügung 
stand; denn der ebenfalls im Rack eingebaute WaSul-Hygro [188], ein PAS-System, zeigte im niedrigen 
Feuchtebereich deutliche Hysterese-Effekte, so dass die Darstellung dieser Daten einer kommentierten 
Veröffentlichung vorbehalten bleiben soll. Im höheren Konzentrationsbereich, in dem der maximale 
Konzentrationsbereich des FISH-Instruments erreicht ist (<1000 ppmv), bildet der WVSS-II das Ver-
gleichsinstrument. Der Vergleich in Abbildung  8.32 links zeigt auf den ersten Blick, dass die einzelnen 
Bereiche zur genaueren Analyse unterteilt werden müssen; denn der WVSS-II, der vom Hersteller mit 
einer Unsicherheit von 5% ±50 ppmv vertrieben wird, kann die niedrigen H2O-Konzentrationen – je 
nach Tagesform – nicht auflösen. Spektroskopisch lässt sich dies mit dem typischen Problem von kom-
pakten WMS-Systemen erklären, die zwar durch WMS sehr hohe Sensitivitäten erreichen können, je-
doch im Absolutwert überaus empfindlich auf mechanischen Verzug in der relativ zu dTDLAS-
Systemen wie SEALDH-II sehr kurzen Messzelle reagieren. Typisch liegt bei dem in der Abbildung 
dargestellten, tagesformabhängigen Offset-Verhalten eine ähnlich zur Absorptionslinie geformte Inter-
ferenzstruktur im Spektrum vor, welche die Basislinie (vom Prinzip ähnlich wie in Abbildung  4.2) ver-
formt, ggf. zusätzlich mit ungenügend korrigierter parasitärer Absorption (Kap.:  7) überlagert. Für 
WMS-Auswertungsalgorithmen ist es allgemein sehr schwer, diese Struktur von einer echten Absorp-
tion zu unterscheiden, und speziell unmöglich, da der WVSS-II, anders als SEALDH-II, keine detaillier-
ten Spektrometerkontrolldaten zur Fehleranalyse bereitstellt. 
Abbildung  8.32 rechts zeigt den Korrelationsgraph für diesen Flug, wobei zusätzlich die kombinierte 
Unsicherheit von SEALDH-II und WVSS-II eingezeichnet ist. An diesem Tag erfüllte der WVSS-II die im 
   
Abbildung  8.32: Links Übersichtsgraph des Flugs vom 2013-05-07, rechts der zugehörige Korrelationsplot  
Die Unsicherheiten sind für WVSS-II 5% ±50 ppmv, für FISH 6% ±0.15 ppmv und für SEALDH-II die 
metrologisch berechneten 4.3% ±3 ppmv. Die FISH-Daten sind nicht die originalen des Blindvergleiches, 
sondern wegen neuer Kalibrierungsstrategien von FISH die um ca. 4% nach oben korrigierten. Die Abwei-
chung von SEALDH-II und FISH ist mit 0.2% und -25 ppbv erstaunlich gut. 
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Datenblatt angegebenen maximalen Abweichungen folglich nicht. Die Abweichung von SEALDH-II 
und FISH ist mit 0.2% und -25 ppbv sehr gut. 
Auch wenn doppelt logarithmische Korrelationsgraphen in der Meteorologie häufig eingesetzt werden, 
so ist ihr quantitativer Aussagegehalt sehr beschränkt; Abbildung  8.33 zeigt daher den relativen Ver-
gleich von SEALDH-II, WVSS-II und FISH im Zeitverlauf für diesen Flug. Das beschriebene Offset-
Problem des WVSS-II wird im linken Teil der Abbildung  8.33 deutlich sichtbar; denn neben den bereits 
im letzten Kapitel diskutierten dynamischen Effekten zeigt das gleitende Mittel von 180 Sekunden 
(orange) einen relativ konstanten Offset von ca. 70 ppmv. Im oberen Bereich (>200 ppmv) weicht der 
WVSS-II von SEALDH-II ca. 2-5% ab, was für atmosphärische Flugzeugmessungen sehr gut ist, auch in 
Anbetracht der jeweiligen Unsicherheiten. Im rechten Graph ist dasselbe für das FISH-Instrument dar-
gestellt. Dabei sind die FISH-Daten nicht die ursprünglich beim Blindvergleich eingereichten, sondern 
bereits um ca. 4% nach oben korrigiert. Der Grund hierfür sind überarbeitete bzw. neuentwickelte Kor-
rekturen, die in die Kalibrierung und die Auswertung eingehen und wahrscheinlich in naher Zukunft 
noch publiziert werden. Einer der Anstöße für diese Korrekturen waren u. a. auch die bei allen paralle-
len Messungen ziemlich konsistenten Abweichungen von FISH zu den SEALDH-II- und HAI-
Hygrometern. Beide Messgeräte stimmen im Bereich der Unsicherheiten (SEALDH-II 4.3% ±3 ppmv) 
bzw. (FISH 6% ±0.15 ppmv) nach der FISH-Korrektur überein. 
 
   
Entscheidende Frage ist nun, ob diese Analyse lediglich eine Momentaufnahme widerspiegelt oder ei-
nen allgemeineren Entwicklungsstand der drei Hygrometer definiert. Um dies zu beurteilen, wird eine 
ähnliche Analyse für den Flug am folgenden Tag wie auch für einen vier Monate späteren diskutiert. 
8.4.3.2 AIRTOSS-ICE-I-Flug vom 2013-05-08 
Wie am Gasdruck in Abbildung  8.34 links zu sehen, wurde für den Vergleich versucht, einen Flugpfad 
mit konstanten Druckstufen zu fliegen, was allerdings in der Atmosphäre nicht direkt zu konstanten 
H2O-Konzentrationsstufen führt. Mit dem an diesem Tag komplett verfügbaren Datensatz von FISH 
konnte im rechten Teil der Abbildung  8.34 die Korrelation zwischen beiden Messgeräten durch die line-
are Regression (hell-blau) bestimmt werden; sie ergibt ein Offset von -1.15 ppmv und eine lineare Ab-
weichung von 7%. Dies ist konsistent zu den Unsicherheitsbereichen (FISH 6% ±0.15% [77]; SEALDH-II 
4.3% ±3 ppmv); wie sich auch aus der Gesamtschau aller gemeinsamen Flüge ergibt, misst FISH tenden-
ziell ca. 0.7-1.1 ppmv tiefer als SEALDH-II sowie als das später vorgestellte HAI-Instrument, was aller-
dings letztlich sehr schwer genau in Flugdaten zu quantifizieren ist (vgl. Kap.:  8.4.2.3 &  8.4.2.4)  
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Abbildung  8.33: Relativer und absoluter Vergleich zwischen SEALDH-II und WVSS-II (links) bzw. FISH (rechts)
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Diese Abweichungen beider Instrumente lassen sich, wie oben in Abbildung  8.35, im Detail analysieren, 
wobei der WVSS-II ein sehr ähnliches Verhalten zum Vortag (2013-05-07) zeigt. In den Vergleichsdaten 
des FISH-Instruments sieht man eine leichte Drift von relativ ca. 3% pro Stunde. Diese könnte auf Sorp-
tionsprozesse (Ausdampfen) in der Messzelle von FISH hindeuten, da SEALDH-II höher misst und der 
relative Abstand im Zeitverlauf immer größer wird. Da sich im Flugverlauf aber auch die 
H2O-Konzentration verringerte, könnte sie auch a) an einer ungenauen FISH-Kalibrierung (4% Unsi-
cherheit [77]) liegen oder b) an einer im Flug etwas schlechteren Korrektur der parasitären Absorption 
(Kap:  7) von SEALDH-II; gegen Letzteres spricht allerdings die absolute Höhe der dafür nötigen parasi-
tären Absorption (ca. 20 ppmv bezogen auf die Messzelle), wie auch, dass ein allgemeines Offset von 
SEALDH-II mit dem Verlauf der absoluten Abweichung (Abbildung  8.35 links) im Vergleich zu dem in 
Abbildung  8.33 schwer vereinbar wäre. 
8.4.3.3 AIRTOSS-ICE-II-Flug vom 2013-09-05 
Mit diesem Flug, der vier Monate nach den beiden zuvor genannten stattfand und bis in die untere Stra-
tosphäre führte, konnte SEALDH-II seinen großen Konzentrationsbereich auch im Flug demonstrieren. 
Die oberen Werte lagen zwar „nur“ bei ca. 9000 ppmv (diese sind praktisch bei SEALDH-II nur durch 
den Taupunkt [ = Gerätetemperatur] beschränkt, wodurch in warmer Umgebung 35 000 ppmv erreicht 
werden können), die unteren Werte dafür bei einstelligen ppmv, so dass eine Spanne von vier Größen-
ordnungen im Flug vermessen wurde. 
   
Abbildung  8.34: Links Übersicht über den Flug am 2013-05-08, rechts Korrelationsplot mit linearer Regressionsgerade (hell-
blau) zwischen FISH und SEALDH-II. Die Abweichung von SEALDH-II und FISH ist mit -7% 
und -1.15 ppmv deutlich schlechter als in Abbildung  8.32 rechts. 
   
Abbildung  8.35: Die Abweichungen des WVSS-II sind sehr ähnlich zu denen in Abbildung  8.33 (links), die Abweichungen zu 
FISH (rechts) zeigen eine leichte Drift zwischen beiden Messgeräten. 
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Da der Übersichtsgraph zu diesem Flug keine neuen Informationen liefert, sind in Abbildung  8.36 di-
rekt die Abweichungen dargestellt, diesmal mit einem 10 Sekunden gleitenden Mittel (orange). Wie 
man sieht (links), ist das Verhalten des WVSS-II signifikant anders als bei den anderen Flügen; denn der 
Absolutwert weicht selbst bei ca. 7 ppmv nur noch ca. 3 ppmv ab statt wie bisher 70 ppmv. Die relative 
Abweichung (2-5%) ist jetzt negativ, was bedeutet, dass der WVSS-II niedriger als SEALDH-II misst. 
Der WVSS-II wurde aber in der Zwischenzeit von vier Monaten nicht kalibriert, sondern lediglich neu 
montiert, was die oben bereits geäußerte Vermutung bezüglich eines Basislinien-Effekts untermauert, 
der zu diesem tagesformabhängigen Verhalten führt.  
Der Vergleich zu FISH (rechts) zeigt ein relativ ähnliches Abweichungsverhalten von ca. 5% im höheren 
H2O-Bereich; das höhere Rauschen im niedrigen Bereich ist auf die beibehaltene Zeitauflösung von 
7 Hz, d.h. kein dynamisches Mitteln bei niedrigen H2O-Konzentrationen der Werte von SEALDH-II, 
zurückzuführen. Nähme man an, dass sich dieses Rauschen ausschließlich von SEALDH-II selbst gene-
riert, hätte es eine Standardabweichung von ca. 1.18 ppmv (1σ) bei 7 Hz, läge also, verglichen mit den 
Labormessungen (0.17 ppmv bzw. 0.7 ppmv unter Vibrationen, vgl. Anhang H) um Faktor 1.7 höher. 
Die absoluten Abweichungen von ca. 1.8 ppmv zu FISH könnten, neben den oben erwähnten Abwei-
chungen des FISH-Hygrometers, mit der Unsicherheit der parasitären Linienstärkenbestimmung von 
SEALDH-II erklärt werden, sowohl auf Grund der theoretischen Berechnung (±3 ppmv, Kap.: 7.3) wie 
auch wegen der typischen Abweichungen bei den THG/PHG Messungen (ca. ±0.6 ppmv, Kap.:  8.2).  
Die Daten dieses Flugs sind im Korrelationsplot (Abbildung  8.37) in zwei Bereiche (5–500 ppmv) bzw. 
(50–8000 ppmv) aufgeteilt. Links aufgetragen sind die Daten von FISH und WVSS-II, zur Visualisierung 
zusätzlich die ±10% Abweichungsgeraden (orange) und die totale Unsicherheit von SEALDH-II (rot). Im 
Unsicherheitsbereich stimmen alle drei Hygrometer sehr gut überein; wie man sieht, sind bereits in der 
Unsicherheit von SEALDH-II (rot) fast alle Messwerte von FISH enthalten. Im Bereich unter 50 ppmv, 
der außerhalb des vom WVSS-II-Hersteller spezifizierten Bereichs liegt, erscheinen die Werte des 
WVSS-II in Digitalisierungsstufen, stimmen jedoch im Mittel an diesem Tag sehr gut (<2 ppmv) mit 
SEALDH-II überein.   
Rechts in Abbildung  8.37 ist die Korrelation im Bereich von 50–8000 ppmv zwischen SEALDH-II und 
WVSS-II aufgetragen, wie auch die relativen Abweichungen zwischen den Hygrometern im unteren 
Teil der Grafik. Die mittlere Abweichung beträgt -3.14% und liegt bereits fast vollständig im Unsicher-
heitsbereich von SEALDH-II (rot). 
   
Abbildung  8.36: Relative Abweichungen im vier Monate späteren AIRTOSS-ICE-II Flug  
Das Offset des WVSS-II hat sich von +70 ppmv auf ca. +3 ppmv geändert, die relativen Abweichungen von 
WVSS-II sind jetzt negativ. Die relativen Abweichungen zu FISH sind sehr ähnlich, das höhere Rauschen 
von SEALDH-II ist zum Teil auf die hohe Zeitauflösung auch bei den <10 ppmv Werten zurückzuführen. 
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Der Vergleich der drei Flugtage verdeutlicht, dass der WVSS-II, der in zahlreichen wissenschaftlichen 
[28], [71], [139], [238] wie auch halbwissenschaftlichen Anwendungen (z.B. als Teil der UPS-Flugzeuge) 
zum Einsatz kommt, im spezifizierten Bereich relativ zuverlässige Messdaten liefert, jedoch seinen Off-
set-Unsicherheitsbereich von ±50 ppmv auch ausnutzt. Für Messungen im niedrigen ppmv-Bereich 
(<100 ppmv), den durch Kalibrierungen zu erreichen teils, wie z.B. in [71], versucht wird, stößt er aber 
wegen seines Aufbaus an physikalische, durch Kalibrierung nicht überwindbare Grenzen, weil er für 
diese Bereiche, ungeachtet der Tatsache, dass er an „guten” Tagen so tief messen kann, kein geeignetes 
Instrument darstellt. 
Zusammenfassend zeigen die Vergleiche während der Messflüge, dass SEALDH-II mit dem sehr etab-
lierten FISH-Hygrometer bei niedrigen und mit dem WVSS-II-Hygrometer bei höheren 
H2O-Konzentrationen im Bereich der Unsicherheiten sehr gut übereinstimmt, wenn auch die Validie-
rung im Flug deutlich mehr Interpretationsspielraum lässt als Validierungen an den rückgeführten 
Feuchtegeneratoren der PTB Braunschweig, da weder FISH noch der WVSS-II metrologisch validiert 
sind und daher der wahre Wert unbekannt ist. Zieht man die wesentlich raueren Bedingungen im Flug-
zeug mit ins Kalkül und den Umstand, dass Hygrometer wie FISH als Stratosphäreninstrument und 
WVSS-II als Troposphäreninstrument nur einen Teilbereich, SEALDH-II dagegen den gesamten Bereich 
der Troposphäre bis in die untere Stratosphäre (0–30 000 ppmv) mit einer Unsicherheit von 
4.3% ±3 ppmv abdeckt, so sind dies sehr gute Resultate. 
8.5 Limitationen durch Gasversorgungssystem (Sampling) 
Einer der Hauptvorteile des Einsatzes eines extraktiven, closed-path Hygrometers in der Praxis ist die 
Möglichkeit, dieses an (Primär-)Standards validieren/kalibrieren zu können; Nachteil ist, dass die Quali-
tät der Messungen insbesondere im Flugzeug nicht unerheblich von der Charakteristik der Gasversor-
gungssysteme abhängt. Neben technischen Parametern wie der Dichtigkeit (Umgebungsfeuchte ca. 
10000 ppmv) limitieren insbesondere bei niedrigen H2O-Konzentrationen (ppmv-Bereich) die Sorptions-
effekte in den Leitungen die Messgenauigkeit, ebenso wie Transportdauern, Integrations- oder Hyste-
reseeffekte. Auch wenn die SEALDH-Instrumente dieses Problem z.B. durch elektropolierte Edelstahl-
leitungen, die vor dem Instrument beheizt sind, und durch hohe Gasflüsse (ca. 35 Volumenliter/min) 
minimieren, so bleibt insbesondere bei Gasphasenmessungen die Schwierigkeit einer repräsentativen 
Probennahme bestehen. Die Probenluft wird dabei nämlich typischerweise entgegen der Flugrichtung 
gesammelt oder, z.B. über sog. Rosemounts (Anhang S Abbildung S.59), zugeführt, die das Eis abschei-
den und dadurch verhindern sollen, dass verschiedene Gasphasen (gasförmig, fest, flüssig) teilweise 
vermischt vermessen werden. Wie gut diese Abscheidung letztlich funktioniert, lässt sich, insbesondere 
bei kleinen Partikelgrößen, kaum quantifizieren. Aus diesen und anderen Gründen beschäftigt sich das 
nächste Hauptkapitel mit dem weiteren gebauten Spektrometer HAI, das u.a. ohne eine solche Proben-
nahme bei Gasphasenmessungen arbeitet. 
   
Abbildung  8.37: Korrelationsplots in den Bereichen (5–500 ppmv) bzw. (50–8000 ppmv). Im Bereich außerhalb der Spezifika-
tionen des WVSS-II (<50 ppmv) sieht man die Digitalisierungsschritte in der H2O-Konzentration. 
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9 Entwicklung des multiphasen TDLAS-Hygrometers: HAI-Ia 
9.1 Prinzip des Hygrometers for Atmospheric Investigations (HAI) 
Das Hygrometer for Atmospheric Investigations (HAI) ist ein flugfähiges, autonomes multiphasen und 
multiwellenlängen TDLAS-Hygrometer, entwickelt speziell für den Einsatz auf dem Forschungsflug-
zeug HALO (High Altitude and LOng Range Research Aircraft, Gulfstream G550) [25], [93]. HAI kann 
als erstes kalibrierungsfreies Hygrometer alle drei H2O-Phasen in der Atmosphäre (Gesamtwasser, Gas-
phase, Eis/Wasserpartikel) synchron, schnell, präzise und absolut analysieren. 
Abbildung  9.2 links zeigt das Grundprinzip: Ein 1.4 µm Spektrometer in HAI analysiert, ähnlich dem 
der Instrumente der SEALDH-Familie, das Messgas innerhalb einer closed-path (extraktiven) Messzelle. 
Zusätzlich beinhaltet HAI ein zweites, komplett unabhängiges 2.6 µm Spektrometer mit einer weiteren 
closed-path Messzelle, deren optische Pfadlänge ebenfalls ca. 1.5 m beträgt. Wie aus dem Gaslaufplan 
im Anhang C hervorgeht, wird das Messgas auf beide Messzellen aufgeteilt, sie werden also parallel 
betrieben. Beide Messzellen sind in HALO an ein in Vorwärtsrichtung gerichtetes Einlasssystem ange-
schlossen, das Außenluft (H2O-Gasphase) mit Wassertröpfchen und Eispartikeln sammelt und mit dem 
durch die Fluggeschwindigkeit aufgebauten Staudruck durch HAI befördert. Die Eis- und Wasserbe-
standteile werden in der beheizten (70 °C) Gasleitung verdampft und dann als sog. Gesamtwasser den 
closed-path Zellen der Analyse zugeführt.  
Je ein Teilstrahl der beiden Diodenlaser wird über je eine Glasfaser direkt in eine gemeinsame White-
Zelle eingekoppelt, die sich auf der Außenhaut des Flugzeugs befindet und daher direkt die den Flug-
zeugrumpf umströmende Luftmasse bei Fluggeschwindigkeit (bis 900 km/h) kontakt- und kalibrie-
rungsfrei analysiert. In dieser Luftmasse lässt sich mit TDLAS die reine H2O-Gasphase speziesselektiv 
analysieren, wobei störende Einflüsse von Eis und Wasser vollständig korrigiert werden (vgl. schemati-
scher Auswerteprozess  4.2.2.3). 
Die Differenz aus Gesamt- und Gasphasenwasser bilden die Eis- bzw. Wasserbestandteile, korrigiert um 
Anreicherungseffekte (Kap.:  9.9.3.2) der Probennahme.  
   
Abbildung  9.1: Links: Hauptteil des HAI-Instruments (19“ 6 HE)   
In der unteren Ebene sind untergebracht sämtliche Steuerelektroniken, Computer, Datenerfassungseinheit, La-
sertreiber, Netzteile, Trocknungskreislauf, Druck-, Flusssensoren etc., darüber eingebaut die beiden Optikmo-
dule mit integrierten Messzellen für die closed-path Messungen, rechts das zu SEALDH-II (1.4 µm) fast bau-
gleiche und links das neue 2.6 µm Optikmodul (Kap.:  9.4.1). Oberhalb sichtbar sind die Wärmetauscher zur 
Anpassung des Messgases an die Gerätetemperatur.   
Rechts: Die Außenmesszelle von HAI zur open-path Messung, eingebaut auf dem Forschungsflugzeug HALO 
Die HAI-Ia-Version dieser Zelle wurde fast komplett am Forschungszentrum Jülich unter Leitung von 
A. Afchine entwickelt und gebaut. Weitere Bilder im Anhang O.  
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Das Grundprinzip der Multiphasenmessung wurde von der eigenen Arbeitsgruppe mit den als klassi-
sche Laboraufbauten ausgeführten, an der Wolkensimulationskammer AIDA [210] in Karlsruhe fest 
installierten Instrumenten APeT bzw. APicT [184], [231] erstmalig demonstriert und bereits im Jahre 
2008 vorgestellt [231], [239]. HAI ist in dieser Sichtweise die signifikant verbesserte und deutlich kom-
paktere Flugversion dieser Idee. 
Ganz in der Philosophie der SEALDH-Entwicklungen ergeben sich bei HAI, neben den integrierten und 
sehr ähnlichen Analysemöglichkeiten wie bei SEALDH-II (HAI: 120 Spektrometerkontrolldaten, vgl. 
Abbildung  8.2), zusätzlich noch die einzigartigen Selbstvalidierungsmöglichkeiten in Abbildung  9.2 
rechts. Durch die im Rahmen dieser Arbeit deutlich ausgedehnten, zuverlässigen Auswertebereiche der 
TDLAS-Signale lassen sich die H2O-Messungen in den 1.4 µm bzw. 2.6 µm closed-path Zellen über ei-
nen Bereich von ca. 10–20000 ppmv permanent vergleichen, genauso wie die beiden Messpfade der 
open-path Messzelle. Zusätzlich ermöglichen wolkenlose „clear-sky“-Bedingungen, d.h. Flugabschnitte 
unterhalb der H2O-Sättigung, den Vergleich aller Kanäle untereinander. Sämtliche Kontrollparameter 
wie Druck, Temperatur, CPT-Werte, Laserkontrolldaten etc. der Messkanäle werden vollkommen ge-
trennt erfasst, wodurch sich „in“ HAI zwei unabhängige Spektrometer (1.4 µm und 2.6 µm) ergeben, die 
vollkommen unabhängig ausgewertet werden. 
Abbildung  9.3 zeigt als Appetizer zwei Szenarien, die mit aktuellen flugfähigen Hygrometern kaum 
oder gar nicht analysierbar sind und in der wissenschaftlichen Interpretation häufig zu großen Diskus-
sionen führen – beide können durch die Selbstvalidierungsmöglichkeiten gelöst werden: 
   
Abbildung  9.2: Links: Funktionsprinzip des multi-phasen Hygrometers HAI (Hygrometer for Atmospheric Investigations) 
Rechts: Selbstvalidierungsmöglichkeiten der „einzelnen“ kalibrierungsfreien TDL-Spektrometer „in“ HAI 
   
Abbildung  9.3: Zwei exemplarische Szenarien, die erst durch die Selbstvalidierungsmöglichkeiten analysierbar werden:   
Links: Trocknen der Messzelle nach Wassereintritt (flüssig) in das Gaseinlasssystem beim Flugzeugstart  
Rechts: Probennahmefreie, schnelle H2O-Messungen ohne Einfluss eines Gaseinlasssystems. 
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Links (Abbildung  9.3) ist der Eintritt von Schwallwasser beim Flugzeugstart sichtbar, das HAI kontami-
niert. Weil die Dauer der Störung in konventionellen extraktiven closed-path Systemen nicht quantitativ 
bestimmbar ist, sind nachfolgende Messwerte u.U. eine zeitlang falsch. Rechts zu sehen ist der Unter-
schied der extraktiven (closed-path) und der kontaktfreien in-situ (open-path) Messung bei einem gro-
ßen H2O-Gradienten, wobei die open-path Messung sowohl schneller als auch ohne Glättung arbeitet, 
was nachfolgend noch im Detail (Kap.:  9.7) diskutiert wird. Solche direkten und gleichzeitig noch kali-
brierungsfreien Messungen in Kombination mit den Selbstvalidierungsmöglichkeiten sind bei HAI ein-
zigartig im Vergleich zu anderen open-path Instrumenten [60], [85], [136], [137], da diese zum einen auf 
eine Kalibrierung der open-path Zelle angewiesen sind und closed-path bzw. open-path Messwerte mit 
verschiedenen Messgeräten bzw. Verfahren auswerten bzw. die closed-path Werte für die Kalibrierung 
des open-path Werts benötigen. 
9.2 Überblick über die Labor-, Feld- und Flugkampagnen 
Da in den folgenden Kapiteln an mehreren Stellen Messdaten i.w.S. von den verschiedenen Kampagnen 
gezeigt werden, an denen das noch sehr „junge“ HAI-Instrument bereits teilnehmen konnte, soll über 
diese zuvor ein kurzer Überblick gegeben werden. 
Der erste Flugeinsatz von HAI fand unmittelbar nach seiner Fertigstellung statt, nämlich von Mai bis 
Oktober 2012, und zwar bei der ebenfalls ersten wissenschaftlichen Kampagne des Forschungsflugzeugs 
HALO, stationiert in Oberpfaffenhofen bei München, mit dem Namen „TACTS” (Transport and Com-
position in the UT/LMS), bei der saisonale Veränderungen der chemischen Zusammensetzung in der 
Tropopausenregion untersucht wurden [240]. In diesen Zeitraum eingebettet war die zweite Kampagne, 
die ESMVal (Earth System Model Validation) zur Erdsystemmodellvalidierung [241]. Zusammen be-
deutete dies über 120 (!) Netto-Flugstunden und für den Außensensor damit mehr als 100 000 km Flug-
strecke. 
Im April 2013 war HAI ohne open-path Sensor bei der internationalen Hygrometervergleichs-
Kampagne AquaVIT-II in Karlsruhe und im Anschluss daran bei mehreren Validierungen am rückge-
führten H2O-Transfer-Standard (THG, Kap.:  8.2.2) der PTB Braunschweig eingesetzt. 
Nach dem Umbau von HAI-Ia zu HAI-Ib war HAI, von Februar bis April 2014, mit ca. 75 Netto-
Flugstunden eingesetzt bei der ML-CIRRUS-Mission, die den Einfluss und die Bildungsprozesse von 
natürlichen und anthropogenen (Kondensstreifen) Cirren zu untersuchen als Hauptziel hatte.  
Zählt man die Testflüge mit, so liegt hinter HAI, einem neuen Instrument, bereits die erstaunliche An-
zahl von über 200 Netto-Flugstunden, was, bezogen auf typische Flugkampagnen (wie mit Learjet 35A, 
Kap.:  8.4), die meist nur 10–30 Netto-Flugstunden umfassen, sehr viel ist. Bei allen aufgezählten Kam-
pagnen funktionierte HAI ohne Ausfallzeiten, wobei für ML-CIRRUS aktuell noch keine finalen Aussa-
gen getroffen werden können; denn die Kampagne überschnitt sich mit der Endphase dieser Disserta-
tion sowie der Vorbereitungsphase der Folgekampagne, so dass auf vollständige, detaillierte Datenana-
lysen notgedrungen verzichtet werden musste. 
Von Juni bis Oktober dieses Jahres (2014) wird HAI, nach aktuellem Stand, bei der ACRIDICON-
CHUVA (Aerosol, Cloud, Precipitation, and Radiation Interactions and Dynamics of Convective Cloud 
Systems) für ca. 100 Netto-Flugstunden in Brasilien eingesetzt, bei der die Wechselwirkungen zwischen 
Aerosolen und Strahlung in konvektiven Wolken untersucht werden sollen [242].  
9.3 Aufbau und Entwicklung des HAI-Ia8-Instruments 
9.3.1 Vorarbeiten und Kooperation mit dem Forschungszentrum Jülich 
Das HAI-Projekt wurde im Jahre 2007 bei der Deutschen Forschungsgesellschaft von V.Ebert (damals 
Universität Heidelberg, heute PTB-Braunschweig) und C.Schiller† (FZJ) sowie H.Saathoﬀ (KIT) und 
                                                           
 
8 Da HAI im Rahmen dieser Arbeit einmal deutlich überarbeitet wurde, wird, sofern die Unterscheidung wichtig ist, die erste 
Version (von Projektbeginn bis Mitte 2013) HAI-Ia genannt, die zweite HAI-Ib. 
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M.Krämer (FZJ) als Kooperationsprojekt beantragt (Projektnummer ebe 235/3-1) und im Jahre 2010, wie 
auch im Jahre 2014, verlängert.   
Die open-path White-Zelle (Abbildung  9.1 rechts und Anhang P & Q), deren beiden Pylone von den neu 
entwickelten (Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) und enviscope GmbH) Standard-
Einlasssystemen des HALO-Flugzeugs abgeleitet sind, wurde bei der HAI-Ia-Version fast vollständig 
am Forschungszentrum Jülich (FZJ) unter Leitung von A.Afchine entwickelt und aufgebaut. Der sehr 
steinige Weg der Zulassung, die sich, wie bei allen Außenanbauten an HALO, durch diverse nachträgli-
che Vorkehrungen, wie z.B. solche gegen Vogelschlag, sehr verkomplizierte und letztlich enorm ver-
teuerte, wurde bei der open-path Zelle zusätzlich durch H.Franke (enviscope GmbH) maßgeblich unter-
stützt. 
Das Grundgerüst des HAI-Hauptinstruments (Abbildung  9.1 links) bildet ein kommerzieller Einschub 
(19” 6 HE) der Firma enviscope GmbH, die, zusammen mit A.Afchine (stellvertretend für alle beteiligten 
Mitarbeiter des Forschungszentrums Jülich), auch erste Einbauvorschläge der schweren und dadurch 
sicherheitsrelevanten Bauteile realisierte. Ausgehend von diesem Einschub mit ersten Testeinbauten 
wurde Anfang 2012 das HAI-Instrument im Rahmen dieser Arbeit vollständig (mechanisch, elektrisch, 
Software etc.) aufgebaut9, unterstützt durch einige mechanische Teilefertigungen der Werkstätten des 
Forschungszentrums Jülich bzw. der PTB Braunschweig, die nur auf CNC-Maschinen hergestellt wer-
den konnten.  
Aus der Anfangsphase des HAI-Projekts stammt eine Dissertation (2007-2011), die insbesondere wegen 
ihres Titels „Entwicklung und Erprobung des Hygrometers for Atmospheric Investigations“ [243] nicht 
unerwähnt bleiben darf. Im Detail beschäftigt sie sich, nach einem einleitenden Kapitel (Kap.: 1), mit 
den allgemeinen Grundlagen der Absorptionsspektroskopie (Kap.: 2) sowie dem Funktionsprinzip von 
Diodenlasern (Kap.: 3), mit allgemeinen, teils dem o.g. DFG-Antrag (Projektnummer ebe 235/3-1) aus 
dem Jahre 2007 entsprechenden Ausführungen zum HAI-Funktionsprinzip (Kap.: 4). Den Hauptteil 
bildet (Kap.: 5), neben den für TDLAS zwangsläufig nötigen Charakterisierungen (vgl. [95], [101], [102], 
[166]) des neuen 2.6 µm Lasers, der Aufbau eines 2.6 µm Optikmoduls. Leider konnte dieses Optikmo-
dul, als Labor-Prototyp ausgeführt, wegen der in jener Arbeit bereits beschriebenen Probleme und, vor 
allem, wegen der fehlenden Umsetzung einer Ankopplung der closed-path Zelle sowie einer erschütte-
rungsunempfindlichen Faserkopplung für den 2.6 µm Pfad der open-path Zelle von HAI nicht verwen-
det werden. Die aktuell in HAI eingesetzte 2.6 µm Box, bei der es sich um eine gänzliche Neuentwick-
lung handelt, ist in Kapitel  9.4.1 dieser Arbeit beschrieben. Kapitel 5 jener Arbeit beschließen Fasertests, 
die eine temperaturabhängige Dämpfung der 2.6 µm Faser darstellen, bei wiederholten Versuchen an 
der PTB allerdings nicht verifiziert werden konnten. Ihm folgt ein weiteres Kapitel (Kap.: 6) zur La-
ser-Charakterisierung, diesmal des 1.4 µm Lasers. Am Ende (Kap.: 7) wird die open-path Zelle der 
HAI-Ia Version vorgestellt; gezeigt sind, neben der in der dortigen Arbeit durchgeführten 
ZEMAX-Simulation der doppelten White-Zelle, die später von A.Klein (PTB) berichtigt wurde, im We-
sentlichen die von A.Afchine (FZJ), J.Barthel (FZJ) und H.Franke (enviscope GmbH) entwickelten mecha-
nischen Konstruktionen sowie Test-TDLAS-Absorptionsprofile. Mit den daran anschließenden, relativ 
aufwändigen CFD-Simulationen für mechanische Verformung, Gasdruck- und Temperaturfeld von 
A.Afchine (FZJ) schließt die Arbeit mit Testmessungen (Kap.: 8) mit der offenen Pfadzelle ab. Eine im 
Folgejahr (16. Februar 2012) vorgelegte Bachelorarbeit am Forschungszentrum Jülich [244] hält den 
Stand der „Entwicklung und Erprobung des Hygrometers“ photographisch (Abbildung  9.5) fest, der zu 
dieser Zeit erreicht war.  
                                                           
 
9 Ausgenommen hiervon ist das 2.6 µm Optikmodul (Kap.:  9.4.1), das in Zusammenarbeit mit A.Klein (PTB) entwickelt wurde. 
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9.3.2 Diskussion ausgewählter, technischer Komponenten 
Im HAI-Hauptinstrument sind viele der verbauten Komponenten, wegen der fundierten Erfahrungs-
werte, von den Hygrometerentwicklungen SEALDH-I bzw. SEALDH-II übernommen, um die daraus 
resultierenden Synergieeffekte nutzen zu können. Weil, verglichen mit einem klassischen 
TDL-Laboraufbau wie SEALDH-0, sehr viel mehr Einzelkomponenten integriert und diese häufig vor 
allem auch unter Platz-, Gewichts-, Schnittstellen-, Zulassungs- oder ähnlichen Restriktionen zusätzlich 
zu den für dTDLAS „eigentlich“ notwendigen ausgewählt bzw. zum Teil auch neu entwickelt werden 
mussten, führt zu keinem Mehrwert, sie hier bauplanmäßig aufzuzählen; ausgewählte Komponenten 
werden dort, wo der exakte Typ wichtig ist, beschrieben.  
Wie auch SEALDH-II, integriert HAI im 1.4 µm Spektrometer die ID-Methode (Kap.:  7.2.2) sowie den 
autonomen, überwachten Trocknungskreislauf (Kap.:  7.4); die 1.4 µm Optikmodule sind näherungswei-
se identisch und im Anhang unter L sichtbar. Aus diesem Grund sind viele der Validierungsergebnisse 
und Erkenntnisse des SEALDH-II-Hygrometers direkt auf HAI übertragbar. 
Das 2.6 µm Optikmodul ist komplett neu und deshalb in Kapitel  9.4.1 mit ausgewählten Details be-
schrieben. 
Anders als bei SEALDH-II ist bei HAI nur ein speziell angepasster Massendurchflussmesser und nicht, 
wie dort, ein Massendurchflussregler der Firma Vögtlin Instruments integriert. Durch den ½“ Aufbau 
bietet er bei den erwarteten ca. 20–30 Standardliter pro Minute kaum Strömungswiderstand, was für 
das nur durch Staudruck betriebene Instrument essentiell ist. Gänzlich neu integriert ist in HAI, zwi-
schen Einlass und Auslass, ein Differenzdruckmesser (Newport Omega PD23), um Vereisungseffekte 
der Gaseinlasssysteme sowie feinskalige Störungen von anderen Messinstrumenten über die für alle 
Instrumente einer Flugzeugseite gemeinsame Auslassleitung von HALO erkennen zu können (Gaslauf-
plan siehe Anhang C). 
Neben zahlreichen selbstentwickelten Elektronikplatinen für Spektrometerkontrollparameter-Erfassung, 
Signalkonditionierung, Lasertreibersteuerungen, Messung von Feuchte, Druck, Temperatur oder auch 
Stromverbräuchen, und neben externen Anzeigemodulen, Spannungsverteilern, Sicherungsmodulen 
u.v.a.m. bilden ein umgebautes Chassis NI PXI-1000B mit NI PXI-8110 Intel® Core™ 2 Quad-Prozessor 
Q9100, zwei NI PXI-6289 (je 32 Analogeingänge 18 bit) für Umgebungsdaten, eine NI PXI-6133 (14 bit, 
8 Kanäle 2.5 Ms/s) für die TDLAS-Signale sowie ein Funktionsgenerator NI PXI-5402 die Elektro-
nikhardware-Grundlage von HAI. 
Die autonome Steuerung von HAI wird von der auch für SEALDH-II programmierten bzw. eingesetz-
ten und für HAI deutlich erweiterten Spektrometer-Steuerungssoftware übernommen, deren verein-
fachtes Ablaufdiagramm im Anhang G dargestellt ist. Da komplexe Softwareentwicklungen ganz all-
gemein kaum kompakt in wenigen Zeilen nachvollziehbar darzustellen sind und dies für das systemi-
sche Verständnis nicht unbedingt nötig ist, sei an dieser Stelle lediglich erwähnt, dass die LabVIEW-
 
Abbildung  9.4: Foto aus einer Bachelorarbeit vom 16.02.2012 am Forschungszentrum Jülich [138], die in etwa den Stand bei 
Übernahme des HAI-Projekts dokumentiert. Links gezeigt ist der unter Leitung von A.Afchine am FZJ entwi-
ckelte open-path Sensor, rechts ein einfacher Standard-TDL-Laborspektrometer-Aufbau der Arbeitsgruppe von 
V.Ebert (PTB) sowie, links neben der Tastatur, das im Text angesprochene 2.6 µm Test-Optikmodul. 
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basierte Software mit ca. 150 Submodulen durch die vielerlei der Autonomität geschuldeten Steue-
rungs-, Kontroll- und Fehlerbehandlungsmethoden letztlich durchaus eine stattliche Projektgröße dar-
stellt. Das nach exzessiven Komponenten-, Integrations- und Systemtests erreichte Software-Niveau, das 
sicherlich auch daraus resultiert, dass sämtliche mechanischen, elektronischen bzw. verdrahtungs- wie 
eben auch softwaretechnischen Arbeiten aus einer einzigen Hand kommen, bewirkte, dass während 
aller Labor-, Feld- (AquaVIT-II) und, vor allem, der Flugkampagnen TACTS, ESMVal, ML-CIRRUS 
(April 2014) bei HAI kein einziger Systemausfall zu beklagen war und wegen Softwarefehlern etc. zu 
Ausfallzeiten führte. Insbesondere für meteorologische Flugkampagnen ist dies außergewöhnlich, wie 
bereits an den Hygrometer-Flugvergleichen mit SEALDH-I und SEALDH-II sichtbar wurde; auch sie 
hatten bis heute keinerlei Ausfälle. 
9.3.3 Die open-path Zelle und deren Installation in HALO 
Die eingangs in Abbildung  9.1 links dargestellte open-path Zelle, die in einer Rumpföffnung des For-
schungsflugzeugs HALO installiert werden kann, ist sicherlich die rein äußerlich auffälligste und be-
züglich der Zulassung auch komplexeste Komponente. Auch wenn sie im Prinzip eine direkt faserge-
koppelte White-Zelle mit 4.2 m Weglänge bei zwei parallel eingekoppelten Wellenlängen ist, so waren 
die Hürden, um diese letztlich tatsächlich in die Außenhaut eines Großflugzeugs wie HALO installieren 
zu können bzw. zu dürfen, in der Praxis erheblich. Ihre eigentliche Entwicklung und Zulassung bei 
HAI-Ia ist nicht direkter Bestandteil dieser Arbeit, sie wurde unter Leitung von A.Afchine (FZJ) bzw. 
H.Franke (enviscope GmbH) durchgeführt. Lediglich in der Endphase vor der TACTS-Kampagne wurde 
zur Fertigstellung beigetragen, um die open-path Zelle bereits bei der ersten Flugkampagne erfolgreich 
am Hauptinstrument einsetzen zu können. Im Zuge der Revision von HAI-Ia zu HAI-Ib (Kap.:  10) blieb 
die sicherheitsrelevante mechanische Grundstruktur unverändert; das komplette Innenleben der open-
path Zelle allerdings wurde in Zusammenarbeit mit A.Afchine (FZJ) und J.Barthel (FZJ) komplett 
umgebaut bzw. erweitert. Aus diesem Grunde sind die Ausführungen an dieser Stelle knapp gehalten 
und technische Details in Anhang P ausgelagert. 
Abbildung  9.5 zeigt rechts das CAD-Modell der open-path White-Zelle bzw. links ihren Einbau in HA-
LO.  
Die open-path Messzelle wird über zwei Glasfasern und elektrische Verbindungen an das 
HAI-Hauptinstrument angeschlossen. Auf den Innenflächen der beiden Pylone sind Temperatursenso-
ren verbaut, welche die totale Grenzschicht/Oberflächentemperatur für die CFD-Rechnungen auf der 
Grundlage eines aktuell am Forschungszentrum Jülich in der Entwicklung befindlichen, ganzheitlichen 
CFD-Modells liefern. Ebenfalls auf den Innenflächen integriert ist die Schnittstelle für einen Druck-
sensor zur Messung des Gasdrucks innerhalb der open-path Zelle. Der zugehörige Drucktransmitter ist, 
wie auch die Transimpedanzverstärker der InGaAs-Detektoren und weitere Elektroniken, an der Unter-
seite der open-path Zelle befestigt, die sich innerhalb der Kabine befindet. 
              
Abbildung  9.5: Links: Einbauschema der open-path Messzelle von HAI in HALO   
Rechts: CAD-Modell der open-path Zelle, die unter Leitung von A.Afchine (FZJ) bzw. H.Franke (enviscope 
GmbH) entwickelt und für HALO zugelassen wurde (weitere Bilder im Anhang unter P bzw. Q) 
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Die Höhe der open-path Zelle beträgt ca. 27 cm, ihr Spiegelabstand ca. 15 cm, so dass mit 14 Umläufen 
über die White-Zelle eine optische Pfadlänge von ca. 4.2 m realisiert werden kann. Das Besondere an 
der White-Zelle ist die doppelte, direkte Faserkopplung ohne weitere Transferoptiken für beide Licht-
wellenlängen (1.4 µm wie auch 2.6 µm). Beim ersten Einsatz der open-path Zelle von HAI-Ia während 
TACTS und ESMVal wurde, wegen fehlender Erfahrungswerte mit solch einer Konstruktion auf einem 
Flugzeug, Diverses erstmalig getestet; die Spiegel z.B. waren zwar rückseitig schwach beheizt (ca. 
8 Watt), aber aus Glassubstrat hergestellt, so dass während der Flüge keine Information über Vereisung, 
Beschlag, Reif etc. ermittelt werden konnte. Weil der Fokus bei HAI-Ia damals auf dem 1.4 µm Pfad lag, 
konnten letztlich mit der noch unausgereiften Lösung für die bezüglich Feuchtigkeit und minimaler 
mechanischer Belastung wesentlich empfindlichere 2.6 µm Faser (ZBLAN) bei TACTS und ESMVal 
keine für H2O-Konzentrationen sinnvoll auswertbaren Messdaten gewonnen werden, so dass nachfol-
gend bei allen Abbildungen nur die zwei closed-path (1.4 µm, 2.6 µm) und das open-path (1.4 µm) 
Spektrometer gezeigt werden. 
Weitere Bilder der HAI-Ia bzw. HAI-Ib Versionen zu Aufbau und Konstruktion der open-path Zelle, 
zum White-Zellen-Spotmuster, zu ihrer Installation in HALO sowie erste Ergebnisse der 
CFD-Rechnungen u.v.a.m. finden sich im Anhang P. 
9.4 Entwicklung des 2.6 µm Lasersystems 
Um den Messbereich für stratosphärische Bereiche zu erweitern, verfügt HAI über ein vom 1.4 µm Sys-
tem unabhängiges 2.6 µm Spektrometer, dessen Absorptionslinie (000–001, 414–515) bei 2596.0 nm 
(3582.06 cm-1) eine um Faktor 19 größere Linienstärke hat (vgl. Linienselektion Kap.:  5.1.1), womit prin-
zipiell (ceteris paribus) eine höhere Sensitivität erreicht werden kann. Da in diesem Wellenlängenbe-
reich monomodefaser-gekoppelte Diodenlaser, Fasersplitter etc. allerdings nicht, wie bei 1.4 µm, kom-
merziell und ausgereift verfügbar und auch die Fasern (ZBLAN o.ä.) sehr empfindlich sind, wurde in 
Zusammenarbeit mit A.Klein (PTB) ein 2.6 µm Optikmodul mit integrierter Referenzzelle, Faserkopp-
lung (zum Anschluss der open-path Zelle) und Ankopplungseinheit an die zum 1.4 µm Spektrometer 
typgleiche closed-path White-Zelle entwickelt. Zur Nutzung von Synergieeffekten ist das primär für 
HAI entwickelte und an die Flugzeug-Bedingungen angepasste Optikmodul so ausgelegt, dass modifi-
zierte Kopien in Zukunft auch für andere Projekte eingesetzt werden können; in das 2.6 µm Lasersystem 
eingeflossen sind dabei Anforderungen sowie konkrete CAD-technische Umsetzungen von B.Kühnreich 
(PTB), O.Witzel (PTB) und H.Lüllmann (PTB). 
9.4.1 Aufbau und Entwicklung des flugfähigen, spülbaren 2.6 µm Optikmoduls 
Betrachtet man die in Kapitel  7 gelösten Probleme der parasitären Absorption im kleinen Butterflyge-
häuse des 1.4 µm Lasers retrospektiv, so zeigt sich bereits an dieser Stelle, dass der Erfolg des gesamten 
2.6 µm Systems mit der Quantifizierung und Minimierung der parasitären Absorption in dem Optik-
modul (Abbildung  9.6) steht und fällt. Denn während der durch parasitäre Absorption beeinflussbare 
Laserchip-zu-Messzelle-Abstand im 1.4 µm System nur ca. 9.6 mm betrug, so beträgt er in dem 2.6 µm 
Optikmodul 186 mm bei zusätzlich einer ca. 19-fach stärkeren Absorptionslinie. Um also bezüglich der 
Offsetunsicherheit, die auch beim 1.4 µm System letztlich durch die Güte der parasitären Absorptions-
behandlung bestimmt wird (analog zu Abbildung  7.10 links), diesen Faktor 19 ebenfalls zu erreichen, 
muss das ca. 375-fach schlechtere (Weg x Linienstärke) Verhältnis des 2.6 µm Optikmoduls kompensiert 
werden.  
Um dies und, vor allem, auch eine stabile Optik-Justage zu ermöglichen, bildet, wie in Abbildung  9.6 
dargestellt, ein verwindungssteifes Aluminiumgehäuse die Grundlage. Innerhalb des Optikmoduls 
befinden sich die optischen Komponenten sowie, in einem Schäfter+Kirchhoff Halter (I), der Nanoplus 
DFB-Diodenlaser, die Referenzzelle (C), diverse Strahlteiler, der Referenzzellendetektorhalter und die 
Fasereinkopplung (H), deren Strahlengang und auch die Linsenauslegung von A.Klein (PTB) mittels 
ZEMAX simuliert wurde. Relativ innovativ ist dabei die Anbindung der closed-path Zelle (E), die im 
Prinzip mittels einer hohlen M14 Schraube (D), in der ein Fenster mit Dichtungssystem verbaut ist, die 
closed-path Zelle an das restliche Optikmodul vakuumdicht und, vor allem, spielfrei anpresst. In Abbil-
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dung  9.6 links sind die Längen der einzelnen Lichtpfade (Referenzzelle, closed-path Zelle, open-path 
Faserkopplung) für die späteren Analysen innerhalb des Optikmoduls ( = Bereich der parasitären Ab-
sorption) skizziert. 
Um die angesprochene Minimierung der parasitären Absorption zu erreichen, wird im HAI-Instrument 
das Optikmodul (Abbildung  9.6) an den bereits für das 1.4 µm System notwendigen Spülkreislauf 
(Kap.:  7.4) angeschlossen, der, über externe Anschlüsse, bei der HAI-Ia Version trockene Luft durch den 
Einlass in den rechten Teil (G) der Box befördert und diese über den Auslass (A) wieder abzieht. Sehr 
kritisch ist dabei die Durchführung der hochempfindlichen Glasfaser; denn auf eine klassische Durch-
führung (Kleinflansch-System o.ä.) musste, zur Minimierung des Platzbedarfes und wegen der Dämp-
fung des geführten Lichts in jeder Fasersteckverbindung, aus denselben Überlegungen wie in Kapi-
tel  5.5.3 verzichtet werden. So wurde an dem Optikmodul direkt eine Faserkopplung mit einem ca. 
15 cm langen Faserstück integriert, das bis zum Übergabepunkt an der Gehäuserückwand von HAI 
reicht. Dieses Faserstück verläuft außerhalb des 2.6 µm Optikmoduls in einem Edelstahlwellschlauch als 
Armierung (siehe auch Anhang Abbildung O.45) und muss für den Einbau in HAI relativ stark ge-
krümmt werden, was bei jeglicher „festen“ Halterung der Faser zu einem großen Bruchrisiko führen 
würde. Daher wird das zum Schutz der Faser innerhalb der Armierung übliche Kunststoffführungsrohr 
(Innendurchmesser ca. 1.5 mm), sichtbar bei (F), mit der Gehäusewand des Optikmoduls dicht verbun-
den und so als ca. 15 cm lange H2O-Diffussionsstrecke genutzt, welche das Optikmodul zwar nicht dicht 
abschließt (offen an der Seite des Fasersteckers), das Eindringen der Außenfeuchte in den Innenraum 
allerdings stark unterdrückt. Das dennoch eindringende H2O wird kontinuierlich vom Spülkreislauf 
entfernt. Wie auch bei dem 1.4 µm Optikmodul (Abbildung  7.2 rechts), erfasst ein weiteres CPT-Modul 
(B) relative Feuchte, Druck und Temperatur innerhalb des 2.6 µm Optikmoduls.  
9.4.2 Behandlung parasitärer Absorption in Anlehnung an Kapitel  7 
Einer der großen Vorteile der TDLAS, wie sie in dieser Arbeit ausgeführt ist, besteht im einfachen 
Wechsel zu anderen Wellenlängen und damit auch Gasspezies, wobei, sofern gleichwertige Liniendaten 
vorhanden sind, bei gattungsgleichem Komponententausch kaum oder keine Änderungen an der 
grundsätzlichen Auswertemethodik vorgenommen werden müssen. Selbst wenn Signifikantes am Sys-
tem (wie hier: Laseraufbau, Freistrahlaufbau, Detektoren etc.) geändert wurde, kann immer noch auf 
Teilaspekte zurückgegriffen werden, wie z.B. auf die Methodik zur Behandlung parasitärer Absorption 
aus Kapitel  7, die auf die neue Situation im 2.6 µm-System übertragbar ist. 
   
Abbildung  9.6: Foto (links) und Darstellung der optischen Lichtpfade (rechts) des neuen 2.6 µm Optikmoduls, das in Zusam-
menarbeit mit A.Klein (PTB) entwickelt wurde. Es ist an den Trocknungskreislauf (Kap.:  7.4) angeschlossen 
und kann damit auf unter 500 ppbv H2O getrocknet werden. 
Laser
Fiber 
coupling
Ref-cell
186.6 mm
177.0 mm
100.1 mm
1483 mm
closed-path (10 rounds)
 9. Entwicklung des multiphasen TDLAS-Hygrometers: HAI-Ia 
 
118 
9.4.2.1 Bestimmung durch 2pSM auf Haupt- und Referenzzellenkanal 
Abbildung  9.7 zeigt die Anwendung der Zwei-Druck-Separations-Methode (2pSM, Kap.:  7.2.1) auf das 
Absorptionssignal der closed-path Zelle (links) sowie das Referenzzellensignal (rechts), die jeweils als 
Superposition mit der parasitären Absorption auf dem jeweiligen optischen Pfad innerhalb des Optik-
moduls (Abbildung  9.6) vorliegen. Die Abbildung  9.7 links zeigt dabei ein superpositioniertes Absorp-
tionssignal der geringsten H2O-Konzentration (ca. 3 ppmv) der Atmosphäre, die Flugzeuge, die HAI 
transportieren können, erreichen (bis 16 km Flughöhe über Grund). Das Absorptionssignal wurde be-
reits in die diskutierten Einzelkomponenten, analog zu Abbildung  7.3, aufgespalten. 
Die I0-Detektor-Methode (IDM, Kap.:  7.2.2) ist im 2.6 µm-System wegen des fehlenden I0-Detektors 
nicht anwendbar, jedoch kann dafür grundsätzlich auch der Pfad (vgl. Abbildung  9.6, 177 mm) mit der 
Referenzzelle (50 mm Länge) äquivalent genutzt werden. Da aber die Referenzzelle (ca. 10 vol% H2O, 
10 hPa) bei HAI-Ia vorrangig für die Adaption des spektralen Stabilisierungsmechanismus (Kap.:  6.2.1) 
der SEALDH-Familie ausgelegt wurde, funktioniert dies jedoch nur mit gewissen Einschränkungen, wie 
Abbildung  9.7 rechts verdeutlicht: Durch die ca. 500-fach höhere optische Dichte (ODe) des Referenzzel-
lensignals im Vergleich zur parasitären ODe und den daher relativ breiten (Gasdruck von 10 hPa) Flan-
ken des Voigt-Profils ist die Trennschärfe der Kurvenregression im Auswerteprozess (vgl. Kap.:  4.2.2.3) 
beschränkt (quantitativ im Vorgriff auf Abbildung  9.9: Relative Bestimmungsgenauigkeit der parasitä-
ren Absorption mit Referenzzellen-Kanal ca. 20%, mit closed-path-Kanal ca. 2.1%).  
Beim Umbau von HAI-Ia zu HAI-Ib (Ende 2013) wurde diese Referenzzelle gegen eine Spezialanferti-
gung mit ca. 100% H2O bei ca. 0.4 hPa (genauer Wert für den spektralen Stabilisierungsalgorithmus, wie 
auch die parasitäre Absorptionsbestimmung zweitrangig) eingesetzt, die sowohl auf Grund der fast 
reinen Doppler-Verbreiterung (Kap.:  4.1.3.2) als auch der geringeren optischen Dichte diese Trennschär-
fe deutlich erhöht (ca. 4.2% zu 2.1%). 
Um die Eignung dieses Vorgehens für die permanente Bestimmung der parasitären Absorption wäh-
rend des Fluges zu untersuchen, das auch hier den in Kapitel  7.2 diskutierten beschränkenden Rahmen-
bedingungen für 2pSM unterliegt, ist in Abbildung  9.8 links die Abhängigkeit bei der 
2pSM-Auswertung vom Gasdruck innerhalb der closed-path Messzelle (bei ca. 5 ppmv H2O) gezeigt. 
Während der Messung wurde durch den permanent laufenden Trocknungskreislauf die parasitäre Ab-
sorption konstant gehalten. Ähnlich zu Kapitel  7.2.1, wo die äquivalente Messung erwähnt, aber nicht 
explizit gezeigt ist, kann bei kleineren Drücken als 250 hPa die parasitäre Linienfläche ausreichend gut 
bestimmt werden. Die Abweichungen (Abbildung  9.8 links) sind ca. 2.7% beim Wechsel von 125 hPa zu 
250 hPa, wobei Variationen innerhalb von 3 Stunden bereits bei einer Druckstufe (125 hPa) schon 1.3% 
betragen, so dass der Nettoeffekt kleiner als 2.7% sein dürfte. Die Abhängigkeit von der H2O-
Konzentration in der Messzelle wiederum kann, wie in Kapitel  7.2.1, mit Validierungsmessungen (vgl. 
   
Abbildung  9.7: Bestimmung des parasitären Außenwasseranteils innerhalb des 2.6µm Optikmoduls ähnlich zur 2pSM 
(Kap.: 7.2.1): Zum einen links mittels des mit der Messzelle überlagerten Signals, zum anderen rechts aus dem 
bei HAI-Ia optisch sehr dichten Absorptionssignal der Referenzzelle  
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Abbildung  7.4 links) quantifiziert bzw. für entsprechend geringe Konzentrationen als vernachlässigbar 
ausgeschlossen werden. 
Zusammenfassend lässt sich somit der für HAI, als Hygrometer für Flugzeuge mit Druckkabine wie 
HALO, relevante Bereich der Atmosphäre (bis 16 km), für den eine Korrektur der parasitären Absorp-
tion bei funktionierendem Trocknungskreislauf nötig (<100 ppmv) ist, durch die 2pS-Methode abde-
cken. 
Abbildung  9.8 rechts zeigt ergänzend die inverse Umrechnung zwischen den ermittelten parasitären 
Linienflächen und der H2O-Konzentration innerhalb des 2.6 µm Optikmoduls bei den typischen Bedin-
gungen von ca. 900 hPa und 30 °C; je nachdem, welcher Messpfad (Referenzzelle oder closed-path Zelle) 
betrachtet wird, ist die linke oder rechte Ordinatenachse gültig. 
9.4.2.2 Parasitäre Absorption im hermetisch verschlossenen Detektor 
Bei genauer Betrachtung des Optikmoduls (Abbildung  9.6) und mit dem Wissen, dass der dort einge-
setzte Diodenlaserchip offen, d.h. ohne Fenster o.ä. montiert ist, stellt sich die Frage, warum die parasi-
täre Linienfläche selbst nach langem Spülen durch den Trocknungskreislauf, wie z.B. in Abbildung  9.9 
nach 11 Tagen, auf ca. 25 ppmv zu stagnieren scheint, obwohl Testmessungen mit einem Tau-/Frost-
punktspiegel-Hygrometer (MBW 373 LX) H2O-Konzentrationen unter 0.5 ppmv ergaben.  
   
Abbildung  9.8: Links: Analyse der Bestimmungsgüte der parasitären Linienflächen bei variablem Gasdruck in der Messzelle  
Rechts: Korrelationen zwischen der ermittelten parasitären Linienfläche und der zugehörigen 
H2O-Konzentration innerhalb des 2.6 µm Optikmoduls auf dem betrachteten Messpfad (Referenzzelle bzw.   
extraktive Zelle) bei konstantem Gasdruck (ca. 900 hPa) und konstanter Gastemperatur (30 °C) 
 
Abbildung  9.9: Vermessung der parasitären H2O-Absorption im 2.6 µm Optikmodul über 11 Tage. Der Verlauf zeigt eine 
approximative Annäherung an einen Endwert, der auf eingeschlossenes, parasitäres Wasser im hermetisch ab-
geschlossenen Detektorgehäuse von 7500 ppmv schließen lässt, ähnlich den Ausführungen in Kap.:  7.1.1. 
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Rechnet man allerdings mit der Korrelation aus Abbildung  9.8 rechts die Linienfläche nicht auf die Län-
genverhältnisse innerhalb des Optikmoduls um, sondern gemäß Gleichung (  4.26 ) auf den auch in Ka-
pitel:  7.1.1 angenommenen Abstand von 0.6 mm zwischen dem Glas des Detektorgehäuses und dem 
Detektorchip, erhält man ca. 7500 ppmv, was in der passenden Größenordnung für Fertigungsspezifika-
tionen liegt, wie z.B. den Militärstandard MIL-STD-883E: Test method standard microcircuits [230].  
9.4.2.3 Unsicherheit des 2.6 µm Spektrometers, dominiert durch parasitäre Absorption 
Das Detektorfenster in der closed-path Zelle kann allerdings nicht, wie im Labor, „einfach“ entfernt 
werden; denn bei Flugzeugmessungen ist Schwallwasser, das die Zellen bei Start und Landung innen 
nass macht, nicht ungewöhnlich und würde über kurz oder lang zur Zerstörung des Detektors führen. 
Im Gegensatz zu SEALDH-II, bei dem diese Offsetkorrektur lediglich 2.1 ppmv beträgt, ist sie beim 
2.6 µm System, wie z.B. aus Abbildung  9.9 ableitbar, ca. (26.5 ppmv x 177 / 1483 ) 3.2 ppmv. Der 2.6 µm 
Messpfad soll aber bei HAI, im Gegensatz zum 1.4 µm Pfad, gerade für die niedrigen, einstelligen 
ppmv-Bereiche eingesetzt werden, so dass die Güte der Korrektur entscheidend ist. Vergleicht man zur 
Verdeutlichung 1.4 µm und 2.6 µm Spektrometer, so entspräche dieser Offset-Beitrag (3.2 ppmv), mul-
tipliziert mit dem Linienstärkeverhältnis (19) zwischen 1.4 µm und 2.6 µm, einem zu korrigierenden 
Offset bei den 1.4 µm Hygrometern von 61 ppmv (!) und damit (vgl. Abschätzungen in Kap.:  7.3) in 
etwa einem 1.4 µm Spektrometer ohne Spülkreislauf (67 ppmv). Zusätzlich sieht man in Abbildung  9.9 
sehr deutlich, dass dieser „Endwert“ in Flugkampagnen durch die, relativ gesehen, eher kurzen Spül-
zeiten vor dem Start (2–3 Stunden) nicht erreicht wird.   
Während die lineare Unsicherheit des 2.6 µm Spektrometers wieder relativ einfach, äquivalent wie in 
Anhang F, auf 5.9% abgeschätzt werden kann, ist eine pauschale Aussage zur Offsetunsicherheit unter 
allen Instrumenten-Bedingungen schwierig. Lange Validierungen mit verschiedenen Ansätzen zeigten, 
dass unter bekannten Verhältnissen die parasitäre Linienfläche auf ca. 10% sicher bestimmt werden 
konnte; damit ergibt sich eine Offsetunsicherheit von ±0.4 ppmv (±0.32 ppmv aufgerundet). Im Ver-
gleich zur Offsetunsicherheit (±3 ppmv) von SEALDH-II, die in Kapitel  7.3 sehr rigoros durch mehrere 
Quervergleiche bestimmt (wie z.B. Kap.:  8.3.2.2) bzw. eingegrenzt wurde und damit auf einem sehr (!) 
soliden Fundament steht, das die realen Abweichungen von unter 1 ppmv (typisch 0.6 ppmv) in allen 
Vergleichen (wie z.B. Kap.:  8.2) auch bestätigten, kann die pauschale Offsetunsicherheit des 
2.6 µm-Systems von HAI-Ia (±0.4 ppmv) nicht in jeder Situation (Fluginstrument !) auf diesem Level 
garantiert werden. Jedoch bedeutet dies im Umkehrschluss natürlich nicht, dass das Instrument dann 
zwangsläufig außerhalb der Unsicherheitsgrenze misst, es kann nur nicht garantiert werden, dass es 
sicher innerhalb misst.   
Eine für Folgekampagnen bereits umgesetzte Lösung des Problems ist die oben angesprochene, opti-
mierte Referenzzelle des HAI-Ib-Instruments (Innendruck 0.4 hPa). Im Vergleich zu der oben diskutier-
ten (10 hPa) kann sie, mit kleinerer Unsicherheit (ca. 5%), parallel zur 2pS-Methode in der extraktiven 
Messzelle die parasitäre Linienfläche quantifizieren. Beides zusammen verbessert die Qualität und, vor 
allem, die Zuverlässigkeit der parasitären Linienflächenbestimmung, was u.a. erste Auswertungen der 
aktuellen Messkampagne ML-CIRRUS (April 2014) bereits zeigen. Zweifelslos ist der richtige Weg die 
Verwendung eines H2O-freien Detektors, den allerdings kein angefragter Hersteller bisher liefern konn-
te, so dass in der Zukunft eine Spezialanfertigung, sofern finanzierbar, Abhilfe schüfe. Auch eine, labor-
typisch, „einfache“ Verlängerung des Absorptionsweges brächte nur auf den ersten Blick Abhilfe; denn 
wollte man die ca. 3.2 ppmv x 1.5 m = 4.8 ppmv/m „unterdrücken“, wären für ein Offset von kleiner als 
0.1 ppmv bereits 48 m optischer Pfad nötig. Warum solche Detektoren nicht „Standardware“ sind, ist 
zum einen, dass mit „normalen“ TDL-Instrumenten keine Bereiche wie bei HAI oder SEALDH-II von 
über 4 (!) Größenordnungen angestrebt werden. Zum anderen können durch vollständige oder auch 
„Nullpunkt“-Kalibrierungen, die häufig nicht explizit als solche dargestellt werden oder verstanden 
sein wollen10, auch versteckte Parameter (wie parasitäre Absorption) unwissentlich beseitigt werden, 
                                                           
 
10 z.B. typisches Vorgehen im Labor: 1) Evakuieren der Zelle 2) Messen des „Offsets“ vor und nach der Messung 3) Abzug des 
Mittelwertes während der Messzeit 
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ohne ihr genaues Zeitverhalten zu kennen – mit allen Konsequenzen eines „versteckten“ Parameters, 
wie in verschiedenen Kontexten (z.B. Kap.:  7.1.2) bereits diskutiert. 
Allerdings ist vorschnellen Schlüssen, das 2.6 µm Spektrometer sei damit kaum besser als das bei 
1.4 µm, Einhalt zu gebieten; denn wie sich noch zeigen wird, kann jenes durchaus in vielen Bereichen 
seine Stärken signifikant ausspielen. Oder verkürzt ausgedrückt: Der Abstand bezüglich der Absolut-
genauigkeit ist im Vergleich zum 1.4 µm Spektrometer deshalb gering, weil dieses durch die vielen In-
novationen innerhalb dieser Arbeit sehr stark verbessert worden ist (vgl. Offsetprobleme von 
SEALDH-I in Kap.:  6.3). 
9.4.2.4 Ablauf der Flugvorbereitung zur Minimierung parasitärer Absorption 
Wie auch bei SEALDH-II, beschränkt sich die „Vorbereitung“ eines Messfluges auf das Einschalten des 
Trocknungskreislaufs, der auch bei HAI durch den Anschluss einer 9V Blockbatterie unabhängig von 
der Stromversorgung des Forschungsflugzeugs betrieben werden kann. Abbildung  9.10 zeigt den Ab-
lauf dieses Trocknungsvorgangs, der normalerweise stattfindet, ohne dass das komplette Instrument in 
Betrieb ist. Wie bei SEALDH-II liefern die beiden CPT-Module (vgl. Abbildung  7.2) auch im 1.4 µm 
bzw. 2.6 µm Optikmodul von HAI neben Gasdruck und Gastemperatur (rechts) die relative Feuchte, 
um Störungen des Spülkreislaufs schnell erkennen zu können. 
9.4.2.5 Bestimmung parasitärer Absorption im Flug 
Im Gegensatz zum 1.4 µm-System, das, wie in Kapitel  7.4 diskutiert, nach ca. 90 min Trocknungszeit das 
minimale parasitäre Absorptionslevel erreicht hat, kann das große Innenvolumen des 2.6 µm Optikmo-
duls selbst nach einem mehrstündigen Flug nicht als „trocken“ angenommen werden, d.h. gemäß Ab-
bildung  9.9 mit einer parasitären Linienfläche von 2.35·10-3 cm-1. Eine parallele Bestimmung (2pSM) im 
Flug ist folglich permanent nötig und in Abbildung  9.11 links für einen Messflug auf HALO dargestellt. 
Interessant sind dabei zwei Effekte: Zum einen zeigt der Gasdruck innerhalb des Optikmoduls, dass der 
Kabinendruck um ca. 14:15 Uhr von 850 hPa auf 950 hPa angehoben wurde. Dadurch wurde feuchte 
Luft durch die beschriebene H2O-Diffusionsstrecke der Faserdurchführung (Kap.:  9.4.1) in das Optik-
modul gedrückt und folgerichtig auch in der parasitären Linienfläche (+1·10-4 cm-3) registriert, was ge-
mäß Abbildung  9.8 rechts ca. +12 ppmv H2O-Konzentration im Optikmodul bedeutet. 
   
Abbildung  9.10: Konzentrationsverlauf während des Spülvorgangs des 2.6 µm Optikmoduls, das bei HAI ebenfalls am über-
wachten Spülkreislauf (Kap.: 7.4) angeschlossen ist. Links neben den spektroskopisch ermittelten Werten der 
2pSM auch die des kapazitiven Polymersensors (SHT21, Sensirion), rechts der Spülvorgang im Detail 
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Zum anderen ist die auf den ersten Blick „rauschartige“ Struktur im Detail (Abbildung  9.11 rechts) sehr 
konsistent mit den ±1 hPa Regelzyklen der Kabinendruckregelung zu erklären, die dadurch zyklisch 
Luft in und aus dem 2.6 µm Optikmodul befördert. Diese in den Bauphasen erhofften Schwankungen 
des Kabineninnendrucks konnten während der beiden Flugkampagnen TACTS und ESMVal 
(>120 Netto-Flugstunden) für spezielle Validierungen der parasitären Absorptionskorrektur verwendet 
werden. Da Messgeräte, im Unterschied zu Laboraufbauten, wenn sie abgenommen/zugelassen sind, 
nicht mehr umgebaut werden dürfen (vgl. Kap.: 6.1), wurde die Spülrichtung (vgl. Abbildung  9.6, bisher 
von (G) nach (A)) erst beim Umbau zu HAI-Ib gedreht, wodurch die eingedrungene Feuchte direkt an 
der H2O-Diffussionsstrecke abgesaugt wird. Damit entfällt zwar diese Validierungsmöglichkeit, dafür 
sind aber auch nur noch sehr schwache Schwankungen in der parasitären Linienfläche detektierbar – 
allerdings nun mit bekanntem Ursprung. Weil diese langsamen Schwankungen sowohl bei HAI-Ia wie 
auch HAI-Ib parallel zum Hauptsignal ausgewertet werden, haben sie keine Auswirkungen auf den 
H2O-Messwert der closed-path Zelle. 
Da je nach meteorologischem Ziel eines Messflugs auch Vertikalprofile, sog. „Dives“, geflogen werden, 
können Flugphasen auftreten, in denen die Voraussetzungen für die 2pS-Methode, insbesondere bzgl. 
des Gasdrucks (vgl. Abbildung  9.8 links), nicht mehr vorliegen, wie in Abbildung  9.12 an einem weite-
ren Messflug exemplarisch gezeigt. In der Praxis stellt dies allerdings kein Problem dar; denn wie ein-
gangs beschrieben, könnte die parasitäre Linienfläche auch mittels des Referenzzellen-Kanals 
(Abbildung  9.9) bestimmt werden. Die angesprochene Bestimmungsungenauigkeit von 20% ist, desglei-
chen ein etwaiger Interpolationsfehler, bei Szenarien wie in Abbildung  9.12 im Vergleich zu den closed-
path H2O-Messwerten von mehreren hundert bis tausend ppmv relativ gering (im einstelligen ppmv 
Bereich); die minimalen Abweichungen in der Offset-Bestimmung sind daher vernachlässigbar. 
   
Abbildung  9.11: Bestimmung der parasitären Linienfläche während eines realen Messflugs. Durch die o.g. Diffusionsstrecke 
für die 2.6 µm Faser wird bei Erhöhung (links) wie auch bei den feinen ±1 hPa Regelzyklen (rechts) des Ka-
binendrucks Feuchte aus der Kabine in das 2.6 µm Optikmodul getragen, die in der parasitären Linienfläche 
detektierbar ist. 
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9.5 1.4 µm und 2.6 µm closed-path Spektrometer im Labor- und Flug-
vergleich 
Durch die angesprochenen Selbstvalidierungsmöglichkeiten von HAI (Abbildung  9.2 links) können die 
beiden closed-path Messzellen permanent in ihrem Überlappungsbereich, der infolge diverser Neue-
rungen der beiden internen Spektrometer wie spektrale Stabilisierung, parasitäre Absorptionsbehand-
lung etc., von etwa 10 bis 30000 ppmv (max: => Gerätetemperatur = Taupunkt) reicht, verglichen wer-
den. Da das 1.4 µm closed-path Spektrometer von HAI demjenigen von SEALDH-II im Wesentlichen 
gleicht, führt die Darstellung einer vollständigen Validierung, wie in Kapitel  8.2, an dieser Stelle zu 
keinem Mehrwert. Erheblich interessanter als der Bereich hoher H2O-Konzentrationen, der an Hand der 
Ergebnisse der Flüge (Kap.:  9.7.4) sowie der Vergleichskampagne AquaVIT-II (Kap.:  11.1) diskutiert 
wird, ist wieder der untere Konzentrationsbereich <100 ppmv, wo das systemische Verständnis im Ver-
gleich zur „Standard-TDLAS-Spektroskopie“ wesentlich höher sein muss. 
9.5.1 Validierung der Absolutgenauigkeit am rückgeführten Transferstandard 
Analog zu Kapitel  8.2.3 wurden an einem rückgeführten Transfer-H2O-Standard der PTB Braunschweig 
(THG) bei konstantem H2O-Konzentrationslevel jeweils einzelne Plateaus mit verschiedenem Gasdruck 
in den beiden closed-path Messzellen analysiert und dann, wie in Kapitel  8.2.4, zu einer Mittelwert-
Kennzahl jedes einzelnen Plateaus verdichtet. Abbildung  9.13 zeigt exemplarisch zwei Konzentrations-
stufen (links 100 ppmv, rechts 10 ppmv) mit Druckstufen (950, 750, 500, 250, 125, 65 hPa). Wie auch in 
Kapitel  8.2.4 ausgeführt, geht bei der Mittelwertbildung die Verlaufsinformation verloren. Dennoch 
muss bei der Bewertung die Gesamtperformance berücksichtigt werden; denn insbesondere bei den 
dargestellten 10 ppmv z.B., die für alle flugfähigen Hygrometer eine Herausforderung darstellen (vgl. 
AquaVIT-I Anhang A), heißt eine relative Schwankung um ±1% in absoluter Skala nur noch ±0.1 ppmv. 
Das bedeutet für das 1.4 µm-Spektrometer, das, bezogen auf die optischen Dichte, rechnerisch11 bis zu 
700 000 ppmv auflösen könnte, eine Schwankung relativ zum Absolutwert von nur (!) ±1·10-7.   
Die Oszillationen in Abbildung  9.13 links bei der ersten Druckstufe sind bei beiden, unabhängig ausge-
werteten Spektrometern sehr ähnlich, woraus sich, zusammen mit den Spektrometerkontrolldaten, 
schließen lässt, dass diese von der THG-Quelle selbst ausgehen; dass dieses so ist, ist ganz leicht auch 
                                                           
 
11 Vgl. Ausführungen in Kapitel  5.1.2: Untergrenze (Kap.:  7) und Obergrenze (Kap.:  9.7.4) sind durch die Bestimmungsgenauig-
keit der parasitären Linienfläche bzw. durch die höchstmögliche, zuverlässig auswertbare optische Dichte beschränkt. Im Aus-
blick sind Daten mit bis zu ODe 67 zu sehen, d.h. rechnerisch (Taupunkt wäre um ein Vielfaches überschritten) könnte das 1.4 µm 
Spektrometer ca. 1-670 000 ppmv auflösen. 
 
Abbildung  9.12: In einem „Dive“ liegen die Vorrausetzungen für 2pSM nicht mehr vor. Währenddessen a) Rückgriff auf 
Referenzzellenkanal oder b), bei hohen Feuchten (>100 ppmv), Einfluss der Interpolationsungenauigkeit zwi-
schen der parasitären Linienfläche vor bzw. nach dem Dive auf Messwert vernachlässigbar 
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im Signalverlauf des trägen Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometers und sehr stark in der Drucknachrege-
lung des THG zu erkennen. Die Oszillation in Abbildung  9.13 rechts bei der letzten Druckstufe (65 hPa) 
des 1.4 µm Kanals dagegen ist mit der schmalen Breite der Absorptionslinie, die in der ähnlichen Grö-
ßenordnung wie die Interferenz-Struktur im Absorptionssignal liegt, in Verbindung mit dem bei 
10 ppmv im 1.4 µm Spektrometer allgemein niedrigeren Signal(ODe)-zu-Residuenstruktur-Verhältnis 
erklärbar. Der Regressionsprozess reagiert in diesem Falle dann auf kleinste Veränderungen der Interfe-
renzstruktur, wie in Kapitel  5.1.3 oder, in anderem Kontext, auch in Kapitel  7.2.3 bzw.  8.3.2.2 bereits 
diskutiert; zusätzlich ist bei schmalen Absorptionslinien die Informationsdichte in Form von relevanten 
Pixeln im Bereich der Hauptlinie kleiner. Störungen können so einfacher solche feinen Oszillationen 
auslösen; die Anzahl relevanter Pixel ist im Anhang J in Abbildung J.24 & Abbildung J.25 bei der Allan-
Varianzbetrachtung für mehrere Gasdrücke berechnet. 
Fasst man die Mittelwert-Kennzahlen der einzelnen Plateaus wieder, wie in Kapitel  8.2.5, zusammen, so 
zeigt sich in Abbildung  9.14 links, dass alle Aussagen bei SEALDH-II äquivalent auch hier auf das 
1.4 µm closed-path Spektrometer von HAI übertragbar sind. An dieser Stelle sei abschließend nochmals 
erwähnt, dass das 1.4 µm Spektrometer von HAI, wie auch dasjenige von SEALDH-II, grundsätzlich für 
troposphärische Bereiche entwickelt wurde und damit bei Konzentrationen <20 ppmv an der Auflö-
sungsgrenze misst, was auch die Offsetunsicherheit (Kap.:  7.3) von ±3 ppmv aussagt. Nichtsdestotrotz 
kann es natürlich auch unter 20 ppmv validiert werden; der Nutzen solch einer Validierung besteht 
dann aber mehr in der Momentaufnahme als in einem garantierbaren Validierungsergebnis. 
Die Validierung des 2.6 µm closed-path Spektrometers (Abbildung  9.14 rechts) zeigt eine relativ syste-
matische Abweichung um ca. 2.8%, wenn man die allgemein sehr kritischen H2O-Werte (<10 ppmv) 
nicht miteinbezieht. Die aus HITRAN [105] benutzte Linienstärke hat eine Unsicherheit von ±10%, so 
dass diese 2.8% nicht unrealistisch sind. Grundsätzlich könnte nun zwar aus den Daten eine verbesserte 
Linienstärke als Molekülkonstante abgeleitet werden; jedoch sind unabhängige Vergleichsmessungen, 
z.B. mit FITR-Spektroskopie, die bessere Wahl und an der PTB in Planung (EUMETRISPEC, 
www.eumetrispec.org), so dass mit den Messungen (Kap.:  9.5.1 &  11.2) dieser Arbeit lediglich die Unsi-
cherheit der Linienstärke auf konservative ±5% eingeschränkt wurde. Die gute Übereinstimmung bei 
der 1370 nm Absorptionslinie resultiert letztlich daraus, dass sie in sehr vielen kommerziellen wie auch 
forschungsorientierten Applikationen genutzt wird (Kap.:  5.1.1). 
   
Abbildung  9.13: Exemplarisch dargestellter Ausschnitt zweier H2O-Konzentrationsstufen mit Druckstufen während der 
Validierung am THG (Kap.:  8.2.2). Die Oszillationen bei der 10 ppmv Messung bei niedrigstem Druck 
(65 hPa, rechts) des 1.4 µm Spektrometers resultieren aus den sehr kleinen SN-Verhältnissen.  
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Der Vergleich der relativen (Abbildung  9.14) wie auch absoluten (Abbildung  9.15) Abweichungen lässt 
schließen, dass die parasitäre Absorptionskorrektur beim 1.4 µm Spektrometer ähnlich wie bei 
SEALDH-II (vgl. Kap.:  8.2.5) bis auf ca. ±0.6 ppmv möglich ist. Sie liegen damit innerhalb der berechne-
ten Offsetunsicherheit von ±3 ppmv (Kap.:  7.3), genauso wie beim 2.6 µm Spektrometer innerhalb der 
±0.4 ppmv (Kap.:  9.4.2.3), was auch an Langzeitverläufen, wie z.B. in Abbildung  9.16 links, sichtbar ist. 
Mit Hilfe der in Abbildung  9.16 rechts dargestellten Spektrometerkontrolldaten lassen sich zwar diese 
feinen Messartefakte nicht korrigieren, aber dennoch in einer detaillierten Betrachtung des Auswer-
teprozesses (schematisch dargestellt in Kap.:  4.2.2.3) erklären: Durch die Änderung der Gastemperatur 
und damit auch der Messzellentemperatur ändert sich minimal die Transmission in der Zelle, was in 
den Kontrollparametern „ramp edge level“ erkennbar ist (höchster Punkt der dreieckförmigen Modula-
tionsrampe links neben (F) in Abbildung  4.2 rechts) bzw. bei „first polynom degree“ (Wert des Koeffi-
zienten des ersten Grades der polynominalen Regression dritten Grades für die Basislinie (C) in Abbil-
dung  4.2 rechts beim Auswerteprozess). Diese Transmissionsänderung führt zu feinskaligen Verschie-
bungen der Interferenzstruktur im Absorptionssignal und also zu kleinen Variationen in der 
H2O-Endkonzentration. Die Transmissionsänderung entspricht damit dem genau gleichen Effekt wie 
bei den temperaturabhängigen Schwankungen der I0-Detektor-Messung der parasitären Linienfläche 
bei IDM in Kapitel  7.2.3. 
   
Abbildung  9.14: Relative Abweichungen der Messungen am THG, links 1.4 µm Spektrometer, rechts 2.6 µm Spektrometer 
   
Abbildung  9.15: Absolute Abweichungen der Messungen am THG, links 1.4 µm Spektrometer, rechts 2.6 µm Spektrometer 
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9.5.2 Validierung der Präzision am rückgeführten Transferstandard 
Wie auch in Kapitel  5.1.3 diskutiert, können erste, relativ gute Abschätzungen der erreichbaren Präzisi-
on an Hand eines einzelnen Absorptionsprofils durchgeführt werden, sofern die Interferenzstruktur des 
Residuums korrekt interpretiert wird. Abbildung  9.17 zeigt dafür zwei ausgewertete Absorptionssigna-
le (67 hPa bzw. 751 hPa) bei niedriger H2O-Konzentration (5 ppmv) und korrigierter parasitärer Linien-
fläche, so dass die eigentliche Residuumstruktur gut sichtbar wird. Wie auch bei den anderen Instru-
menten der SEALDH-Familie ist die Residuumstruktur durch eine periodische Struktur, die der doppel-
ten Basislänge der Zelle (15 cm) entspricht, dominiert, die zwar im Labor optimiert werden kann (bis 
auf 2·10-4 (Peak-zu-Peak)), sich aber bei Erschütterungen (Transport, Flugzeug) auf ca. die sichtbaren 
11·10-4 (Peak-zu-Peak) reduziert; sie jedoch blieb dafür konstant über die komplette Betriebszeit von 
HAI, trotz der über 120 Netto-Flugstunden mit ungefilterter Messluft.  
Im Vergleich zu den Instrumenten SEALDH-II (Abbildung  7.3: 1.8·10-4) und 1.4 µm HAI 
(Abbildung  9.24: 1.43·10-4) ist auch die 1σ-Standardabweichung im Residuum mit 3.6·10-4, bedingt durch 
die Interferenzstruktur, deutlich größer, was aus der höheren Anzahl von Optikkomponenten im Strah-
lengang sowie dem im Vergleich zu einer single-mode Faser schlechteren Strahlprofil des 2.6 µm Lasers 
resultiert. Das Signal-zu-Rausch-Verhältnis in Abbildung  9.17 links wäre damit (41·10-4 / 3.6·10-4) = 11.4, 
das sich dann wieder ins Verhältnis zur H2O-Konzentration setzen lässt und damit eine obere Abschät-
zung der erreichbaren Präzision (5.2 ppmv / 11.4) = 0.456 ppmv ermöglicht. 
   
Abbildung  9.16: Links Analyse der Restschwankung im Zeitverlauf, rechts Kontrollparameter, die diese erklären lassen 
   
Abbildung  9.17: Ausgewertete Absorptionsprofile (50-fach gemittelt => 200 ms Zeitauflösung) der 2.6 µm closed-path White-
Zelle mit 1.5 m Pfadlänge bei 67 bzw. 750 hPa Gasdruck nach Hintergrundemissions-, Transmissions- und 
Basislinien-Korrektur mit angepasstem Voigt-Profil. Deutlich sichtbar (links) ist die superpositionierte, para-
sitäre Absorption. 
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Ist allerdings, wie in Kapitel  5.1.3 ausführlich diskutiert, im nötigen Mittelungszeitraum (zur Minimie-
rung der Präzision) die Struktur starr, dann ist sowohl die Höhe wie auch die Struktur grundsätzlich für 
die erreichbare Präzision irrelevant, d.h. der Faktor 19 aus dem Linienstärkenverhältnis von 1.4 µm zu 
2.6 µm kann ggf. dennoch realisiert werden, was wieder mittels der Allan-Varianz zu überprüfen ist. 
Abbildung  9.18 links zeigt einen Abschnitt von 10 Minuten bei 120 Hz. Bereits beim direkten Vergleich 
zwischen 1.4 µm und 2.6 µm wird die Reduktion der 1σ Standardabweichungen um einen Faktor 
15 deutlich, was die angesprochene Starrheit der Residuenstruktur bestätigt. Dieses Beispiel legt über-
dies nahe, dass ein stures Anwenden der Allan-Varianz (Kap.:  5.5.1 & Anhang J) nicht in jedem Fall 
sinnvoll ist; denn vom „Endwert“ der erreichbaren Präzision (8.1 ppbv·m·Hz-1/2 (2.6 µm HAI) bzw. 
346 ppbv·m·Hz-1/2 (1.4 µm HAI)), der eigentlich nur unter dem Betriebspunkt gilt, unter dem er gemes-
sen ist (hier: 100 ppmv und 950 hPa), kann bei verschiedenen Spektrometern nicht darauf geschlossen 
werden, dass sie an allen Betriebspunkten (CH2O, P) diese Präzision erreichen. Dies wird im Anhang H in 
der Gesamtschau aller entwickelten Hygrometer dargestellt werden und ist bereits am deutlich höheren 
Verhältnis der Präzisionen von (346 / 8.1) = 42 statt der erwarteten 19 zu sehen. Zusätzlich gilt grund-
sätzlich immer, dass bei der Allan-Varianz gemäß Gleichung (  5.5 ) auch die H2O-Quelle (THG) ein-
fließt, wobei z.B. im 2.6 µm Kanal (Abbildung  9.18 rechts) vor allem die großskaligen Schwankungen 
eindeutig mit den Druckschwankungen korrelieren, die wiederum auf die Regelzyklen (Zweidruckge-
nerator-Prinzip vgl. Kap.  5.4.2) des THG schließen lassen. 
9.5.3 Absolutgenauigkeitsvergleich der closed-path Spektrometer im Flug  
Obwohl Validierungen an metrologisch rückgeführten H2O-Standards die bestmöglichen Validierungs-
ergebnisse bieten und, z.B. mit Stresstests wie bei SEALDH-II (Kap.:  8.3), doch relativ rigoros durchge-
führt werden können, bleiben sie dennoch Laborergebnisse eines flugfähigen Instruments. Bei den 
Flugvergleichen von SEALDH-I (Kap.:  6.3), vor allem aber denen von SEALDH-II (Kap.:  8.4), zeigte sich 
jedoch deutlich, dass (Absolut-)Vergleiche auf Grund der H2O-Variationen sehr schwierig sind, sofern 
die Vergleichshygrometer diese nicht schnell aufzulösen in der Lage sind, wie in Kapitel  8.4.2.4 ausführ-
lich diskutiert. Mit den beiden unabhängigen Spektrometern in HAI bietet sich daher nun die einzigar-
tige Möglichkeit, einen quasi-gleichen Gasstrom (vgl. Gaslaufplan Anhang C) mit zwei sehr schnellen, 
sehr präzisen und sehr genauen Hygrometern parallel zu vermessen.  
Abbildung  9.19 links zeigt einen 6-stündigen Flugabschnitt der ESMVal-Kampagne. Zu beachten dabei 
ist, dass bei allen Flügen der ESMVal- und TACTS-Kampagne überwiegend sehr hoch geflogen wurde, 
der 1.4 µm Kanal bereits signifikant durch die ±3 ppmv Offsetunsicherheit dominiert wird. Nichtsdes-
totrotz zeigt sich im Flug im Mittel eine Abweichung von nur 4.2%, obwohl beide Kanäle vollständig 
unabhängig voneinander ausgewertet wurden. Ruft man sich in Erinnerung, dass bei der in Kapi-
tel  5.4.1 beschriebenen, internationalen und größten Hygrometer-Vergleichskampagne „AquaVIT“ [62], 
   
Abbildung  9.18: Links: Vergleich des Rauschens des 1.4 µm und 2.6 µm Messkanals bei 120 Hz Messfrequenz am THG  
Rechts: H2O-Schwankungen mit Druckschwankungen korreliert, d.h. auf den THG selbst zurückzuführen, 
der als Zweidruckgenerator mittels des internen Drucks (und der Temperatur) den H2O-Wert regelt 
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[49] aus dem Jahre 2007, die als repräsentative Referenz für flugfähige Hygrometer gilt, die relativen 
Abweichungen (im selben H2O-Konzentrationsbereich) der dortigen „core group“-Instrumente bei ±10% 
zum Mittelwert aus Core-Hygrometern lagen (Anhang A), so ist dies ein exzellentes Ergebnis; denn 
anders als bei AquaVIT liegen im Flug keine quasi-statischen Plateaus zum Vergleich vor. Die dynami-
schen Bereiche wurden bei AquaVIT, um von zeitlichen Einflüssen zu abstrahieren, nicht berücksichtigt, 
was unmittelbar die Frage aufwirft, ob ein schnelles Instrument wie HAI auch bei hohen Fluktuationen 
dieses Leistungsniveau trotzdem erreichen kann. Abbildung  9.19 rechts zeigt einen solchen Aufstieg 
durch Wolken mit großen H2O-Gradienten. An den relativen Abweichungen sieht man unmittelbar, 
dass diese über eine Spanne von 50–18500 ppmv bei beiden Spektrometern unter 5% liegen, was auch 
sehr gut zur berechneten und dargestellten kombinierten Unsicherheit (orange) passt. Vergleicht man 
das mit der Validierung am THG (Kap.:  9.5.1), sieht man, dass der relative Abstand (2.8%) beider Kanäle 
in den Flugzustand übertragen werden konnte, was, gerade weil sie unabhängig ausgewertet sind, da-
rauf schließen lässt, dass dies auch für den absoluten Wert gilt. Mit dem Wissen, dass HAI hierbei auch 
„nur“ mit 1 Sekunde realer Zeitauflösung dargestellt ist, bestätigt sich unmittelbar die in Kapitel  8.4.2.4 
aufgestellte Behauptung, dass sich die dort gezeigten statistischen Abweichungen der Instrumente deut-
lich reduzieren, wenn zu jedem Zeitpunkt wirklich unabhängige Messungen vorliegen, was z.B. beim 
CR2 oder WVSS-II nicht der Fall ist. 
9.6 Zeitliches und strukturelles Auflösungsvermögen der closed-path 
Spektrometer  
Mit HAI liegt es, wegen seiner hohen Präzision bei gleichzeitiger Schnelligkeit, nun auf der Hand, eine 
der wichtigsten, aber in der Praxis jedenfalls bisher kaum quantifizierbaren Fragestellungen zu beant-
worten, nämlich diejenige nach der zum Auflösen von H2O-Variationen bei Flugzeugmessungen not-
wendigen Messfrequenz. Natürlich hängt die Antwort darauf auch vom Gashandling-System ab, wie in 
Kapitel  8.4.1.3 bei SEALDH-II diskutiert; HAI-Ib z.B. erreicht jedoch, je nach Fluggeschwindigkeit etc., 
mit ca. 70 Volumenliter eine Gasaustauschzeit in der Zelle von ca. 0.5 Sekunden, wobei das Gas direkt 
senkrecht in den Strahlengang injiziert wird (vgl. Anhang Abbildung L.35), so dass die tatsächliche Aus-
tauschzeit des relevanten Volumens noch kleiner sein dürfte. Inwieweit selbst HAI, mit seiner Kombina-
tion aus Gashandling, Messfrequenz und Präzision als, soweit bekannt, eines der fortschrittlichsten in 
der Atmosphärenforschung eingesetzten Hygrometer, noch immer über die nachfolgend gezeigten 
H2O-Peaks mittelt, ließe sich mit der open-path Messzelle zwar grundsätzlich klären, jedoch können 
dort zum einen Störungsartefakte von realen Messwerten nicht derart gut getrennt werden, wie dies in 
den closed-path Zellen von HAI der Fall ist, zum anderen sind die schärfsten Peaks, die zur Validierung 
dienen könnten, die der geschmolzenen Eispartikel, die folglich in der Gasphasenmessung des Außen-
sensors nicht vorkommen. 
   
Abbildung  9.19: Vergleich der beiden closed-path Spektrometer (1.4 µm bzw. 2.6 µm) in HAI während eines Flugs vom Erd-
boden bis in die obere Troposphäre (links) sowie während eines Aufstiegs durch Wolken (rechts) 
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9.6.1 High-Speed (120 Hz) closed-path Messungen im Flug 
Abbildung  9.20 links zeigt 5 Sekunden Messdauer bei 120 Hz sowie die auf 2 Hz gemittelten Werte. Die 
einzelnen Messpunkte haben einen stetigen Verlauf. Dies liegt an der hohen Präzision (1σ) von ca. 
1 ppmv (1.4 µm) bzw. 0.1 ppmv (2.6 µm) bei 120 Hz (vgl. Anhang H), wodurch kein „Rauschen“ im 
Signal sichtbar ist. Abbildung  9.20 rechts zeigt einen H2O-Konzentrationssprung von 300 ppmv in ca. 
0.5 Sekunden, der mit etwa 60 Einzelmessungen aufgelöst ist. 
Zur besseren visuellen Darstellung ist in Abbildung  9.21 die aus Kapitel  9.5.1 bereits bekannte Abwei-
chung von ca. 2.8% zwischen dem 1.4 µm und dem 2.6 µm Pfad (Abbildung  9.20 links) entfernt, was die 
Feinstrukturabweichung von nur (!) ca. 0.35% (Peak-zu-Peak) besser sichtbar macht.  
Damit zeigt sich, dass mit dem Wechsel von sehr trägen Hygrometern auf schnellere Systeme die dy-
namischen Abweichungen von ca. 30% (CR2, Abbildung  6.6) auf ca. 10% (WVSS-II, Abbildung  8.30), bei 
Verwendung von realen Messdatenraten von 1 Hz auf ca. 5% (HAI Abbildung  9.19) und bei sehr schnel-
ler Messung, wie mit HAI möglich, auf ca. 0.35% reduziert werden können. Dabei sind die drei Situa-
tionen durchaus sehr vergleichbar, denn der Gaslauf zu den beiden unabhängigen Spektrometern in 
HAI (vgl. Anlage C) entspricht dem, an den auch die Instrumente während der EUFAR/DENCHAR- 
und AIRTOSS-Kampagnen angeschlossen waren, nämlich alle parallel an einem einzelnen Gaseinlass-
system. 
Um die Einblicke in die Feinstrukturanalyse abzuschließen, zeigt Abbildung  9.22 links, dass selbst eine 
2 Hz Datenrate, die bereits vielfach höher ist als die reale (!) der in meteorologischen Flugkampagnen 
typischerweise eingesetzten Instrumente, für hochwertige (Wolken-)Strukturanalysen zu langsam ist. 
   
Abbildung  9.20: Analyse der Feinstrukturen durch Hochgeschwindigkeitsmessungen (120 Hz) in den closed-path Zellen 
   
Abbildung  9.21: Analyse der Feinstruktur (absolute Abweichung entfernt) zur Quantifizierung der relativen Abweichungen 
beider Spektrometer, um die Vergleichbarkeit zweier unabhängiger H2O-Messungen im Flug zu demonstrie-
ren. Die Feinstruktur ist im Gegensatz zu z.B. Abbildung  8.29 mit den beiden hochwertigen, präzisen und 
schnellen Spektrometern (1.4 µm und 2.6 µm) in HAI im Sub-Prozentbereich auflösbar.  
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Abbildung  9.22 rechts verdeutlicht dies quantitativ an einem H2O-Peak. Im Anhang K findet sich ein 
sehr ähnliches Beispiel, bei dem sichtbar wird, dass die häufig vorschnell als „Rauschen“ interpretierte 
Abweichung vom Mittelwert bei Instrumenten wie HAI bzw. SEALDH-II im Vergleich zu anderen, 
langsameren keine solche ist, sondern in diesem Falle aus der besseren Messtechnik resultiert, die diese 
realen Strukturen auflösen kann.  
9.6.2 Auflösungsvermögen hoher H2O-Gradienten 
Eng mit der Feinstrukturanalyse verbunden ist auch die Frage nach dem Auflösungsvermögen hoher 
Gradienten. Abbildung  9.23 zeigt die beiden stärksten während der TACTS/ESMVal gefundenen H2O-
Gradienten: Links ein zeitlich kurzer (300 ms) mit etwa 4500 ppmv/Sekunde, rechts ein langer (ca. 
15 Sekunden) mit ca. 1000 ppmv/Sekunde. Solche Strukturen können, soweit bekannt, von keinem ak-
tuell vorhandenen flugfähigen closed-path Hygrometer in Verbindung mit den anderen HAI-Vorzügen 
aufgelöst werden. 
9.7 Auswertung der open-path Signale bei Fluggeschwindigkeiten bis 
900 km/h 
Die open-path Zelle, die an das HAI-Instrument angeschlossen werden kann, ermöglicht die direkte, 
kontakt- und kalibrierungsfreie H2O-Gasphasenanalyse der den Rumpf umströmenden Luftmasse. Im 
   
Abbildung  9.22: Verdeutlichung der Unterabtastung typischer flugfähiger Instrumente selbst bei einer 2 Hz Datenrate (links), 
die, bei starken H2O-Gradienten, je nach Lage des Messpunkts zu einem signifikanten „Rauschen“ von in 
diesem konkreten Beispiel weit über 10% führen kann (rechts) 
   
Abbildung  9.23: H2O-Gradienten, die von den dem Stand der Technik entsprechenden, in Flugkampagnen häufig und auch 
zum Vergleich in dieser Arbeit eingesetzten Hygrometern CR2, FISH, WVSS-II, D1311R, MBW 373LX 
nicht aufgelöst werden können 
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Vergleich zu typischen Gaseinlasssystemen, welche die Probenluft entgegen der Flugrichtung sammeln, 
oder z.B. zu sog. Rosemounts (Anhang Abbildung S.59), die das Eis abscheiden und damit ebenfalls 
erlauben, nur die Gasphase zu vermessen, vermeidet ein open-path Sensor typische berechtigte Frage-
stellungen, die häufig unter dem Begriff „Sampling-Problem“ zusammengefasst werden. Entscheiden-
der Umstand ist dabei, neben den Verzögerungs- und Integrationseffekten in den Gasleitungen, die 
insbesondere bei Instrumenten mit geringen Flüssen signifikant auftreten, dass verhindert werden 
muss, verschiedene Gasphasen (gasförmig, fest, flüssig) teilweise vermischt zu vermessen, weil sie den-
noch in das Einlasssystem gelangen; dies nämlich lässt sich, insbesondere bei kleinen Partikelgrößen, bei 
Gaseinlasssystemen durch keine Art der Probenahme garantiert ausschließen. Wegen der speziesselek-
tiven Detektion, die TDLAS ermöglicht, kann dies bei einem open-path Sensor jedoch sicher ausge-
schlossen werden.   
Nachteile eines open-path Sensors sind, neben den sehr hohen Zertifizierungs- und allgemeinen Ent-
wicklungskosten, die im Vergleich zu Zellen wie bei SEALDH-II oder HAI deutlich schlechter kontrol-
lierbaren Umgebungsbedingungen wie Gasdruck, Temperatur, dynamische Störungen, Vibrationen bis 
hin zu Eisansätzen und Sonnenlicht. Zudem ist eine Validierung im Labor unter realen Flugbedingun-
gen letztlich nicht möglich. 
Aus diesem Grund werden nachfolgend mehrere Vergleiche zwischen den open-path und closed-path 
Messungen im Flug gezeigt, um einen Einblick in Validierungsstrategie und Störungsbehandlung zu 
geben und, am Ende, HAI als für meteorologische Fragestellungen einzigartiges „Tool“ im realen Ein-
satz zu demonstrieren. 
9.7.1 Quantitative Signalanalyse im open-path / closed-path Vergleich 
Wie bereits mehrfach diskutiert, bilden einzelne Absorptionsprofilanalysen eine sehr zuverlässige Me-
thodik, um Sensoreigenschaften im Voraus abzuschätzen. Abbildung  9.24 zeigt den 1.4 µm Vergleich 
von closed-path (links) und open-path (rechts) Messung.  
Auf den ersten Blick ist das Residuum (1σ) beim open-path Sensor (4.2 m optischer Pfad) nur um einen 
Faktor 6 höher als bei den closed-path Zellen (1.5 m), was (vgl. Kap.:  5.1.3) bei 5 Hz Messdatenfrequenz 
zu einem Signal-zu-Rausch-Verhältnis von 239 (closed-path) bzw. 145 (open-path), einer Präzision von 
1.3 ppmv bzw. 2.1 ppmv, und einer weglängen- und zeitnormierten Präzision von 0.86 ppmv·m·Hz-1/2 
(closed-path) bzw. 3.9 ppmv·m·Hz-1/2 (open-path) führt. Die open-path Residuen sind allerdings wegen 
der hohen Gasgeschwindigkeiten (ca. 900 km/h), Vibrationen etc. nicht mehr starr wie die closed-path 
Residuen, was die bisherige Situation, bei der diese Abschätzung als obere Grenze zu interpretieren 
war, ändert.  
   
Abbildung  9.24: Vergleich der 1.5 m closed-path (links) und 4.2 m open-path (rechts) Absorptionssignale nach Hintergrund-
emissions-,Transmissions- und Basislinien-Korrektur mit angepasstem Voigt-Profil und zugehörigem Resi-
duum. Beide Absorptionsprofile bestehen aus 50 gemittelten Einzelprofilen, was bei 240 Hz Repetierrate einer 
Systemantwort von ca. 200 ms entspricht. 
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9.7.2 Bestimmung der Präzision des open-path Sensors im Flug mittels der Allan-
Varianz 
Um, ausgehend von den Absorptionsprofilanalysen, eine bessere Abschätzung der erreichbaren Präzi-
sion zu erhalten, wurde bisher (z.B. Kap.:  5.5.1) jeweils die Allan-Varianz-Bestimmung im Labor ver-
wendet; sie allerdings wäre für den open-path Sensor, der nur im Flugbetrieb signifikanten Störungen 
unterliegt, aussagelos. Der Validierung im Flug steht jedoch grundsätzlich die H2O-Strukturierung der 
Atmosphäre selbst entgegen, wie in Abbildung  9.25 links sichtbar. Insbesondere bei der Analyse der 
Feinstruktur, Abbildung  9.25 rechts, sieht man durchaus, dass auch im closed-path Signal Ansätze der 
H2O-Variation geglättet zu sehen sind, so dass a priori unklar ist, ob es sich um reale oder künstliche 
Schwankungen handelt. Eine detaillierte Trennung von Sampling-Effekten findet sich exemplarisch in 
Anhang K. 
Trotz der grundsätzlich hohen H2O-Variationen finden sich kurze Bereiche, in denen die H2O- Konzent-
ration relativ konstant ist, wie z.B. in Abbildung  9.25 links (blauer Kasten ca. 20 Sekunden). 
Mit diesem kurzen Messabschnitt, den Abbildung  9.26 links vergrößert zeigt, kann eine etwas einge-
schränkte Allan-Varianz-Analyse im Flug durchgeführt werden, was letztlich die realistischsten Ein-
satzbedingungen darstellt und eine gute Übertragbarkeit auf den normalen Messbetrieb erlaubt, wenn-
   
Abbildung  9.25: Darstellung der Ausgangssituation für weitere Analysen. Das „Rauschen“ bei 120 Hz open-path Hochge-
schwindigkeitsmessungen in der linken Abbildung enthält bei genauerem Betrachten Feinstrukturen, die im 
durch die typische Probennahme geglätteten Signal ebenfalls erkennbar sind (rechts). 
   
Abbildung  9.26: Datenbasis für die Allan-Varianz des open-path Sensors im Flug, zu dessen Validierung wegen seines höhe-
ren Rauschens die H2O-Variationen der Atmosphäre lokal ausreichend gering sein können. Folglich ist die 
Reduktion auf eine 1σ Standardabweichung (rechts) beim open-path Sensor auf Grund der Gauß-Verteilung 
zu rechtfertigen, beim closed-path Sensor dagegen nicht (eingebettetes Histogramm rechts). 
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gleich Schwankungen auch vor Anwendung der Allan-Varianz mit Einschränkung korrigierbar wären 
(Näheres im Anhang H). 
Abbildung  9.27 zeigt die Allan-Varianz des open-path Sensors mit den erreichbaren Präzisionen unter 
diesen Rahmenbedingungen (Abbildung  9.26) in Abhängigkeit von der Mittelung, die wiederum die 
räumlichen Auflösungen festlegt. Entscheidend dabei ist, dass eine Mittelung über z.B. 54 m (6 Hz, 
orange) auf Grund des TDLAS-Prinzips nicht als kontinuierliche Mittelung über diese verstanden wer-
den darf; denn für die spektroskopische Auswertung (vgl. Kap.:  4.2.2.2 ) wird effektiv nur ein Teil (ca. 
2/3) der aufsteigenden (Strom-)Modulationsrampe genutzt. Bei 240 Hz und 900 km/h Fluggeschwindig-
keit werden also jeweils Flugabschnitte von ca. 35 cm integriert vermessen und jeweils 40 dieser Mittel-
werte wiederum für eine Zeitauflösung von 6 Hz zu einem Wert aggregiert; die „gemittelte“ Strecke 
beträgt mithin 14 m in Summe (vgl. verdeutlichende Abbildung J.26 in Anhang J). Eine ähnliche Analy-
se findet sich für die closed-path Zelle im Anhang K bei Abbildung K.29. 
Vergleicht man die aus der Absorptionsprofilanalyse (Abbildung  9.24) ermittelte Präzision von 
2.1 ppmv bei 5 Hz mit den ca. 20.3 ppmv aus der Allan-Varianz (Abbildung  9.27), fällt auf, dass diese, 
im Gegensatz zu den open-path Zellen, nicht kleiner, sondern sogar um fast einen Faktor 10 größer ist. 
Nichtsdestotrotz ist das Signal-zu-Rausch-Verhältnis bei den 6 Hz ca. 310, bezogen auf die 6000 ppmv 
H2O-Konzentration. Der Grund ist letztlich der gleiche, warum die Präzision bei den closed-path Zellen 
geringer ist; denn bei den open-path Messungen ist nicht nur die Residuen-Struktur nicht starr, sondern 
auch die Basislinie (vgl. Kap.:  4.2.2.2 ) durch die rauen Umgebungsbedingungen gestört. Weitere Allan-
Analysen bestätigen dann auch den daraus folgenden Effekt, dass bei niedrigeren optischen Dichten ( = 
H2O-Konzentrationen) und geringem Gasdruck die absoluten H2O-Konzentrationsschwankungen signi-
fikant abnehmen, da auch bei gleicher Basislinieninstabilität der Kompensationsspielraum der Voigt-
Kurvenregression geringer wird. Basislinien-Effekte wirken sich in diesem Fall also eher relativ aus; dies 
wird sich nachfolgend z.B. auch an den Messungen in anderem Kontext (Abbildung  9.45) bei 20 ppmv 
(je nach Bereich ca. 4 ppmv (1σ) bei 1 Hz) nochmals zeigen. 
9.7.3 Analyse und Behandlung von open-path Signalstörungen 
Eine vollständige Analyse und Behandlung aller Störungen und ihrer Einflüsse auf die open-path Zelle 
lässt sich in einem kurzen Subkapitel nicht mit allen Facetten beschreiben, insbesondere weil, im Gegen-
satz zu klassischen Betriebszustandsanalysen, der Sensor verschiedensten Bedingungen ausgesetzt ist, 
nicht nur bezüglich Temperatur, Gasdruck, Fluggeschwindigkeit, Anstellungs- bzw. Anströmungswin-
kel, flugzeugbedingter Verwirbelungen und Vibrationen, sondern auch wegen lokaler Effekte wie Eis-
/Reifansatz auf der Zellenstruktur oder, bei HAI-Ia, unter Umständen sogar auf den Spiegeln. Erst bei 
HAI-Ib können diese Einflüsse, neben der Verwendung von rückseitig beheizten, hartvergoldeten Kup-
ferspiegeln mit integrierter Spiegelkerntemperaturmessung, durch den Einsatz wesentlich besserer Sen-
sorik zuverlässiger erfasst werden. Exemplarisch gezeigt bzw. diskutiert werden daher lediglich EMV-
(Kap.:  9.7.3.1) und Sonnenlichteinstrahlungen (Kap.:  9.7.3.2).  
 
Abbildung  9.27: Allan-Varianz des open-path Sensors im Flug auf der Basis des Datensatzes aus Abbildung  9.26 
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9.7.3.1 EMV-Einstrahlungen bei geringen Fotoströmen der Detektoren 
Abbildung  9.28 zeigt zwei Absorptionsprofile, wobei beim linken im Unterschied zum zuletzt gezeigten 
(Abbildung  9.24) aus Kapitel  9.7.1 beim Vergleich des Residuums direkt auffällt, dass dieses um einen 
Faktor fünf (8.5·10-4 zu 1.75·10-4 (1σ)) geringer ist; plausibilisiert werden kann dies durch temperatur- 
und druckbedingte Ausdehnungen von Flugzeugrumpf bzw. open-path Zelle selbst, weil diese sich auf 
die optische Justierung auswirken. Abbildung  9.28 rechts zeigt bei sehr geringen Fotoströmen der De-
tektoren, z.B. wiederum wegen geringer Transmissionen auf Grund von Dejustierung oder leichtem 
Reifansatz etc., die Einstrahlungen der Kommunikationsanlage des Flugzeugs in die Detektorsignale. Je 
nach Art der Einstrahlung kann, z.B. durch passende, antizyklische Mittelungsfrequenz, der Einfluss 
auf die Auswertungsqualität minimiert werden. Deutlich aufwändiger, aber auch wirksamer ist, nach 
Vorselektion von Bereichen, in denen EMV-Einstrahlung relevant ist, einzelne Absorptionsprofile zu 
verwerfen, bei denen die lokale Störung mit dem sensiblen Bereich (Hauptlinie) zusammenfällt; denn 
der Einfluss an den weiten Flanken ist wesentlich geringer, weil deren Profilform inklusive der parasitä-
ren Absorptionsbehandlung (Kap.:  7) vorberechnet wird. 
9.7.3.2 Kompensation und Erkennung von Störungen auf Grund breitbandiger Ein-
strahlung durch z.B. Sonnenlicht 
Eine nicht zu unterschätzende Strahlungsquelle im NIR-Bereich ist die Sonne, zumindest dann, wenn 
man sie ins Verhältnis zu den ca. 10–15 mW Ausgangsleistung der verwendeten DFB-Diodenlaser setzt, 
von welcher in der open-path Messzelle, nach Aufteilung auf closed-path Messzelle, IDM-Detektor und 
den je nach Situation hohen Transmissionsverlusten (typisch 10–90%) in der open-path White-Zelle, 
lediglich noch <1mW auf dem Detektor ankommen. Bei HAI ist zudem aus Komplexitätsgründen auf 
spektrale Filter vor den Detektoren verzichtet, so dass letztlich der gesamte Spektralbereich (z.B. beim 
Hamamatsu G8171-01 Detektor von ca. 0.9-1.9 µm) des Detektors superpositioniert erfasst wird. Der 
tatsächliche Einfluss der Sonnenstrahlung und, vor allem, ob sie dann auch tatsächlich stört, hängt ne-
ben dem Winkel der Sonne zum HALO-Flugzeug auch vom aktuellen Transmissions-Niveau der White-
Zelle sowie der Detektortemperatur (Verschiebung der Bandkante) ab.   
Trotz der ersten Testversion von HAI konnten selbst bei HAI-Ia, bei dem noch keinerlei Erfahrungswer-
te in Hard- bzw. Software für die open-path Zelle vorlagen, fast alle Flugstunden des 1.4 µm open-path 
Messkanals ausgewertet werden, stellenweise mit erhöhtem Rauschen und, obwohl der Großteil der 
TACTS/ESMVal-Kampagnen in der Stratosphäre stattfanden, für die der 1.4 µm Kanal eigentlich nicht 
gebaut ist. 
Einen der bezüglich des Sonnenlichts mit Abstand problematischsten Flugabschnitte aller Flüge (weni-
ger als ca. 2% aller relevanten Daten der bisherigen Flugkampagnen TACTS (HAI-Ia, 2012), ESMVal 
   
Abbildung  9.28: Zwei exemplarische Absorptionsprofile zur Analyse von Störungen  
Links: Abschätzung der erreichbaren Präzision des open-path Sensors wie in Kapitel  5.1.3 an Hand eines 
50-fach gemittelten Signals (Zeitauflösung 200 ms)  
Rechts: Elektromagnetische Einstrahlung der Flugzeug-Kommunikationsanlage bei sehr niedriger Transmis-
sion an Hand eines 2-fach gemittelten Signals (Zeitdauer der Bereiche ca. 1.2 ms) 
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(HAI-Ia, 2012) und ML-CIRRUS (HAI-Ib, 2014) sind durch Sonnenlicht stark gestört) zeigt Abbil-
dung  9.29 links; er dient nachfolgend dazu, die Emissionskorrektur, ihre Ursachen und Auswirkungen 
exemplarisch zu demonstrieren. Die Vergrößerung des Abschnitts „A“ in Abbildung  9.29 rechts macht 
sichtbar, dass, obwohl das Rauschen um einen Faktor 35 höher ist als in der direkten Umgebung davor 
bzw. dahinter (closed-path Zelle zum Vergleich nur Faktor 3), der Absolutwert bei Anwendung eines 
über 1 Minute gleitenden Mittelwerts trotzdem relativ nahe am H2O-Wert des 2.6 µm-Kanals liegt, sogar 
bei diesen sehr niedrigen H2O-Konzentrationen, wofür der 1.4 µm Pfad eigentlich nicht ausgelegt ist. 
Für die nachfolgende Darstellung ist wichtig, zumindest die vereinfachte Arbeitsweise der Verstär-
kungsstufen-Steuerung der beiden Transimpedanzverstärker (DLPCA-S, Femto Messtechnik) für die 
open-path Zelle von HAI, welche die Detektorströme (A zu V) in Spannungssignale umsetzen, zu ken-
nen. 
Die Verstärkungsstufe der hochlinearen Transimpedanzverstärker kann durch die Spektrome-
ter-Kontrollsoftware (vgl. Anlage G) von 3000 V/A bis zu 9000 V/A in 1000 V/A Schritten umgeschaltet 
werden. In den Datenerfassungskarten (DAQ, NI PXI-6133) ist ein Eingangsspannungsbereich von 
±2.5 V fest vorgegeben, den sie mit 14 bit Auflösung bereitstellen können.  
Während eines Flugs ändert sich permanent die breitbandige Einstrahlung sowie die Transmission in 
der open-path Zelle, wie Abbildung  9.30 links verdeutlicht. Die Steuerung errechnet nun zu jeder Zeit 
die ideale Verstärkung und passt die Verstärkungsstufen nach dem Prinzip eines asymmetrischen 
Schmitt-Triggers automatisch an; der Eingangsspannungsbereich wird so ideal ausgenutzt. Folglich 
wird durch die Sonneneinstrahlung der Spannungsbereich der DAQ-Karte von der eigentlichen Modu-
lationsrampe (spektroskopisch nutzbares Signal) nur zum Teil verwendet.  
Abbildung  9.30 rechts zeigt exemplarisch vier Rohsignale der open-path Zelle im zeitlichen Abstand 
von 9, 33 und 207 Sekunden mit den jeweiligen Verstärkungsfaktoren sowie den Analog-Digital-
Wandlerstufen 10, 112, 95 bzw. 1029, die in dieser Situation von den 16384 (214) genutzt sind.  
   
Abbildung  9.29: Signalstörungen beim Außensensor an einem der wenigen von Sonneneinstrahlung stark gestörten Flugab-
schnitte zur Diskussion von Störungsanalysen und Behandlungsstrategien mit Detailvergrößerung (rechts)  
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Wie bei der Analyse des optimalen Betriebspunkts der Datenerfassungskarten (Kap.:  5.5.2) diskutiert, 
kann durch Mittelung die reale Auflösung unterschritten werden, so dass, z.B. beim Signal „A“ 
(schwarz), wegen der Mittelung von 240 Einzelsignalen die 10 genutzten Wandlerstufen dennoch nicht 
sichtbar sind. Die Darstellung des Detektorstroms lässt qualitativ gut erkennen, dass sich die Transmis-
sion, im Vergleich zu den Änderungen während eines gesamten Flugs (10–90%), in dieser kurzen Zeit-
spanne nur relativ wenig ändert (<10%), was auch in Verbindung mit Flugphasen, in denen Eis- bzw. 
Wassertröpfchen vorliegen, schließen lässt, dass allgemeine, mechanische Dejustierungs-Effekte (vgl. 
Kap.:  9.7.3.1) den wesentlich größeren Einfluss auf die Transmission haben. 
Die 240-fach gemittelten Absorptionsprofile der vier Signale A, B, C, D in Abbildung  9.30 rechts sind 
mit zugehörigen Residuen, nach parasitärer Absorptions- (Kap.:  4.2.2.3), Transmissions- wie auch Emis-
sionskorrektur (Kap.:  4.2.2.3), in Abbildung  9.31 dargestellt. Der Sonnenanteil in A (0.27 mA) ist im Ver-
gleich zu den anderen Signalen signifikant erhöht (<0.05 mA), so dass das Nutzsignal von ca. 3 µA nicht 
mehr zuverlässig ausgewertet werden kann; alle anderen Signale sind auswertbar. 
Entscheidend für eine hohe Qualität der Messdaten ist die Möglichkeit ihrer Bewertung an Hand der 
Spektrometerkontrolldaten. Von ihnen sind vier der dafür wichtigen in Abbildung  9.32 rechts aufberei-
tet, die erlauben, nachträglich die Korrektheit der Steuerung zu kontrollieren bzw. kritische Datenberei-
che vorzuselektieren: Die Parameter 1) maximale Spannung der Summe aus Offset und Rampe am 
ADC-Eingang der DAQ-Karten (schwarz) 2) Verstärkungsstufe des Transimpedanzverstärkers (grün) 
bzw. 3) dem aus diesen beiden zurückgerechneten, maximal vorliegenden Detektorstrom (schwarz) 
und, ergänzend dazu, 4) der „true heading“ Steuerkursvektor des HALO-Flugzeugs (blau) zeigen kon-
   
Abbildung  9.30: Breitbandige Einstrahlung, die als Offset mit dem eigentlichen Absorptionssignal detektiert wird (links), 
notwendige Reaktion der Vorverstärkerelektronik/Steuerung von HAI (Mitte) und deren Auswirkungen auf 
das eigentliche Nutzsignal (rechts). Alle Signale sind 240-fach gemittelt (1 Sekunde Zeitauflösung). 
   
Abbildung  9.31: Vergleich der vier in Abbildung  9.30 rechts gezeigten Situationen mit unterschiedlicher Sonneneinstrahlung 
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sistent die lageabhängige Sonneneinstrahlung und die automatische Anpassung der Verstärkungsstu-
fen.  
Fügt man weitere Kontrollparameter hinzu, so lassen sich Analysefunktionen für das automatische Er-
kennen von gestörten Bereichen finden, wie exemplarisch an dem Verhältnis von „nutzbarem Signal“ 
(Abbildung  9.30 links) zur Standardabweichung (1σ) des Residuums (Abbildung  9.31) verdeutlicht. 
Diese und andere Kontrollparameterverhältnisse bilden Maßzahlen zur Bewertung des Auswertepro-
zesses und erlauben die lokale Untersuchung seiner Qualität; denn andernfalls wären insbesondere 
zeitlich begrenzte Effekte in den mittlerweile über 200 Netto-Flugstunden (180 Millionen bzw. nach 
Onlinemittelung ca. 5 Millionen Einzelspektren) kaum auffindbar.  
Auch wenn aus Offset + Rampe die Kontrollparameter für die Berechnung des idealen Verstärkungsbe-
reichs errechnet werden, so erhielte eine Wechselspannung(AC)-Kopplung grundsätzlich den Auflö-
sungsbereich der DAQ-Karte. Für den Transimpedanzverstärker (DLPCA-S, FEMTO® Messtechnik 
GmbH) müsste allerdings sichergestellt sein, dass dieser seinen Arbeitsbereich bei der Verstärkungsum-
stellung nicht verlässt, was mit den eingesetzten, dafür sehr linearen und rauschfreien Transimpedanz-
verstärkern so nicht direkt realisierbar ist. Ideale Lösung wäre eine dynamische Stromgegenkopplung, 
die den Detektor-Offsetstrom schaltbar abpumpt, was allerdings kommerziell so nicht verfügbar 
scheint. Eine Eigenentwicklung, wie der Doppelkanal-Transimpedanzverstärker (Anhang Abbildung 
L.36) für den IDM-Detektor und den Referenzzellen-Detektor, wäre grundsätzlich möglich, jedoch ist 
das Rauschlevel dieser Verstärker im Vergleich zu den eingesetzten (DLPCA-S, Femto) um ca. Faktor 8 
höher, womit das open-path-Signal verschlechtert würde. Der unter allen Rahmenbedingungen ideale 
Kompromiss, der beim nächsten Umbau von HAI-Ib realisiert werden wird, ist der parallele Einsatz 
eines AC-gekoppelten wie auch DC-gekoppelten Analog-Digital-Wandlers (ADC) zum synchronen, 
doppelten Erfassen des Spannungssignals des Transimpedanzverstärkers. So lässt sich mit dem 
DC-gekoppelten Signal der ideale Verstärkungsbereich berechnen, trotzdem parallel das eigentliche 
Messsignal vom AC-gekoppelten ADC erfassen, und es kann, je nach Transmissionsschwankungen, ein 
großer Teil des ADC-Eingangsspannungsbereichs effektiv genutzt werden. 
9.7.4 Messungen in tiefen Wolken bei hohen optischen Dichten 
Einer der in Publikationen i.w.S. häufig als entscheidend gerühmten Vorteile ist der Messbereich für 
TDLAS über mehr als drei Größenordnungen; er ist grundsätzlich möglich, in der Praxis unter rauen 
Bedingungen aber selten demonstriert, und soll nachfolgend unter Flugbedingungen beim 1.4 µm Spek-
trometer von HAI validiert werden. Bei der Behandlung parasitärer Absorption (Kap.:  7) wurde sehr 
detailliert gezeigt, dass die Linienfläche auf ca. ±1·10-4 cm-4 bestimmt werden kann, was in der 
closed-path Zelle die Auswertung von H2O-Konzentrationen bis zu 3 ppmv (ODe 2.5·10-4 bei 1000 hPa 
und 293 K) ermöglicht (Kap.:  8.2) und weglängennormiert ca. (3 ppmv · 1.5 m) = 4.5 ppmv·m entspricht. 
   
Abbildung  9.32: Analyse des stark gestörten Flugabschnitts aus Abbildung  9.29 mit ausgewählten Spektrometerkontrolldaten 
(links) für die automatische Berechnung einer Analysefunktion zur Selektion/Markierung problematischer 
Stellen bzw. Abschnitte (rechts) 
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Im Gegensatz dazu zeigt Abbildung  9.33 das Rohsignal (links) wie auch das prozessierte Absorptions-
signal (rechts) der open-path Messzelle kurz nach einem Regenschauer beim Anflug auf SAL (Kapver-
dische Inseln) mit einer hohen optischen Dichte (ODe 7.4). Längennormiert ergibt die H2O-
Konzentration (23840 ppmv · 4.2 m) = 107300 ppmv·m, was im Vergleich zu den 4.5 ppmv·m einen Kon-
zentrationsbereich über vier Größenordnungen (1:24 000) bedeutet. 
Die Auswertung eines solchen, im Mittelbereich voll gesättigten Signals ist deshalb möglich, weil, bei 
einem spektral stabilisierten Spektrometer (Kap.:  6.2.1) wie HAI, mit Kenntnis von Gasdruck, Gastem-
peratur und Linienparametern das Voigt-Profil (Form, Linienbreite und Linienposition) vorberechnet 
werden kann. Die Flanken der Linie im Absorptionssignal beinhalten die spektroskopische Information, 
aus der die Linienfläche und die Basislinie bestimmt werden können. Durch die charakteristische, nicht-
polynominale Form des Voigt-Profils ist die Trennschärfe der Kurvenregression zwischen Voigt-Profil 
und Basislinie, die als Polynom vierten Grades angepasst wird, sehr hoch. Auswertungen sind daher, 
wie auch nachfolgend beim Vergleich der open- und closed-path Messung sichtbar, im Subprozentbe-
reich möglich. 
Abbildung  9.34 links zeigt den Verlauf der Messungen bis zur Landung von HALO, bei der ab ca. 
17:05 Uhr die closed-path Zellen wegen der Vorhersage von Starkregen geschlossen wurden und die 
open-path Messung, davon unberührt, weiterlief. Aus Gasdruck, Temperatur und absoluter Feuchte 
(ppmv) ist die relative Feuchte (orange) berechnet, die eine Messung nahe an der Sättigung verdeutlicht, 
was auch optisch im Bild der Landung im Anhang Abbildung T.70 erkennbar ist. 
Abbildung  9.34 rechts zeigt die gemessene H2O-Konzentration der closed-path Zellen, bevor diese we-
gen des vorhergesagten Gewitters sicherheitshalber von der Gasversorgung getrennt wurden. Trotz des 
   
Abbildung  9.33: Auswertung von Absorptionssignalen hoher optischer Dichte (ODe 7.4) des 1.4 µm open-path Sensors 
   
Abbildung  9.34: Anflug auf Sal (Kapverdische Inseln) kurz nach starkem Regen (weitere Bilder im Anhang Abbildung T.70)  
Links Messung des open-path Sensors bis zur Landung, rechts sehr gute Übereinstimmung mit der 1.4 µm 
closed-path H2O-Konzentrationsmessung selbst bei den sehr hohen optischen Dichten der Abbildung  9.33 
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hohen H2O-Konzentrationsbereichs und der damit einhergehenden optischen Dichte (bis ca. 8) ergeben 
sich im Vergleich mit der open-path Messung im Subprozentbereich (-0.6%) übereinstimmende Abwei-
chungen – wie immer bei vollständig unabhängiger Auswertung der beiden Messkanäle.  
9.7.5  Gastemperatur und Gasdruck bei open-path Messungen 
Die Messung von Gasdruck und -temperatur auf hohem Genauigkeitsniveau stellt, insbesondere bei 
schnellen Flugzeugen, wegen der nötigen Korrekturen durch das sehr komplexe Strömungsprofil um 
den Rumpf und dessen Sensoren eine große Herausforderung dar. Die Komplexität resultiert im Kern 
daraus, dass aus einer oder mehreren Punktmessungen am Flugzeug die mit typisch 500–900 km/h vor-
beifliegenden Luftmassen so charakterisiert werden sollen, dass ganzheitliche Aussagen über Druck- 
bzw. Temperaturverhältnisse an jeder Stelle getroffen werden können – ohne die Einflüsse des Sensors 
selbst. Beim reinen Forschungsflugzeug, wie z.B. bei HALO [25], [93], wird ein hoher finanzieller wie 
personeller Aufwand betrieben, um letztlich insbesondere die Bedingungen der umgebenden durchflo-
genen, ruhenden Luftmasse bestmöglich charakterisieren zu können, damit sich letztlich wissenschaftli-
che Modellaussagen in den durchflogenen Gebieten validieren lassen. Für diese Messungen ist an dezi-
dierten Forschungsflugzeugen ein sog. Nasenmast [245] angebaut, der vor der Nase des Flugzeugs eine 
mehrdimensionale Druck- bzw. Temperaturmessung vornimmt, um sämtliche Einflüsse in Folge von 
Lageänderungen des Flugzeugs korrigieren zu können. Mit komplexen CFD (Computational Fluid Dy-
namics)-Simulationen ist mit diesen Daten zwar grundsätzlich der Druck bzw. die Temperatur an jeder 
Stelle des Rumpfes zu errechnen, also z.B. der für die open-path Zelle von HAI wichtige innerhalb der 
Messzelle; in der Praxis ergeben sich allerdings erhebliche Hürden. Zum einen muss dazu z.B. die open-
path Zelle im CAD-Modell auf ein möglichst genaues Rumpfmodell aufgesetzt werden, um dann per 
CFD-Simulation Druck- und Temperaturprofile berechnen zu können. Diese Rumpfmodelle allerdings 
sind, vor allem bei neuen Flugzeugen, von den Herstellern nicht freigegeben, so dass Ersatzmodelle 
aufgebaut werden müssen, die Ungenauigkeiten bezüglich der wahren Form beinhalten. Zum anderen 
sind genaue CFD-Simulationen sehr rechenintensiv, müssten aber dennoch für sämtliche Flugzustände 
(Lageparameter, Fluggeschwindigkeit etc.) und Umgebungsbedingungen (Luftdruck, Lufttemperatur) 
durchgeführt werden, so dass sich diese eher für lokale Fragestellungen eignen. Schlussendlich sind 
wegen der vielen Annahmen und Näherungen CFD-Modelle auch selbst zu validieren. 
Die Frage nach dem korrekten Gasdruck bzw. der korrekten Gastemperatur ist damit in der open-path 
Zelle alles andere als trivial und insbesondere bisher noch nicht durch die CFD-Rechnungen, für die 
aktuell ein Modell am Forschungszentrum Jülich in der Entwicklung ist, für gesamte Flugpfade verfüg-
bar. Der aktuelle Kompromiss verwendet in HAI-Ia einen (vgl. Abbildung  9.5) bzw., bei HAI-Ib, zwei 
zusätzliche mikromechanische Drucktransmitter (MMP) des Herstellers Newport Omega (PAA23SY), 
sowie, bei HAI-Ia, drei und bei HAI-Ib fünf Temperatursensoren (PT-100). Allerdings sind diese Senso-
ren bezüglich Anströmung, Korrekturmöglichkeiten etc. schlecht optimierbar, da, je nach Gefährdungs-
potential, aufwändige Sensorkonstruktionen sehr großen Zertifizierungsaufwand, wie z.B. Vogelschlag-
tests, Eisansatzberechnungen, Belastungsrechnungen etc. nach sich gezogen hätten; letztlich stellen die 
Sensoren daher einen Kompromiss zwischen Kosten und Mehrwert dar. 
Nachfolgend werden sowohl für die Temperaturmessung die Auswirkungen von Messfehlern disku-
tiert (Kap.:  9.7.5.1) und die aktuelle Strategie bei der Auswertung vorgestellt als auch für die Druckmes-
sung die Validierung des mikromechanischen Drucktransmitters (MMP) von HAI-Ia erläutert 
(Kap.:  9.8.3.2). 
9.7.5.1 Auswirkungen von Temperaturmessfehlern auf die H2O-Konzentration 
Abbildung  9.35 links zeigt exemplarisch die Temperaturverläufe von fünf Temperaturen während eines 
Fluges. Die höchste Temperatur (orange) ist die auf einer der Spiegelrückseiten, die bei HAI-Ia aller-
dings noch aus Glassubstrat gefertigt waren und erst bei HAI-Ib durch eine Spezialanfertigung aus 
Kupfer mit Hartvergoldung und integrierter Spiegelkerntemperaturmessung ersetzt wurden, mit der 
sowohl ein besserer Wärmefluss zur Vorderseite des Spiegels geschaffen war als auch bessere Aussagen 
bezüglich Reif-/Eisansatz und eben der Temperatur getätigt werden konnten. Die „static air tempera-
ture“ (rot) wie auch die „total air temperature“ (magenta) sind beide auf der Grundlage der Messungen 
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im o.g. Nasenmast von der HALO-Avionik mit komplexen Korrekturen und Kalibrierungen errechnet 
[245], wobei erstere der Temperatur der ruhenden Luftmasse entspricht. Letztere beinhaltet zusätzlich 
auch noch die Erwärmung auf Grund kinetischer Energie, die auf den Sensor abgegeben wird, der in 
dieser Sicht so geformt ist, dass die Luft relativ zum Flugzeug zum Stillstand kommt. Bei schnellflie-
genden Flugzeugen ist dieser Effekt, in der Abbildung  9.35 links ca. 26 K, nicht zu unterschätzen. Ent-
sprechend liegen die beiden Oberflächentemperatursensoren (türkis, blau) der open-path Zelle (z.B. 
Anhang Abbildung Q.50) zwischen beiden Werten und sind für die Validierung des zukünftigen CDF-
Modells (Anhang P) nutzbar. 
Entscheidende Fragestellung ist nun, welche Auswirkungen ein Temperaturmessfehler auf die 
H2O-Konzentrationsmessung hat. Der direkteste Ansatz ist, den in Kapitel  4.2.2.3 vorgestellten Auswer-
teprozess, in den die Temperatur sowohl zur Vorberechnung des Linienprofils bzw. der Linienstärke 
wie auch über das ideale Gasgesetz gemäß Gleichung (  4.26 ) eingeht, mit verschiedenen Temperatur-
vorgaben auf reale Flugdaten anzuwenden (Abbildung  9.35 rechts) und die relative Abweichung der 
H2O-Konzentration von einer frei definierten Ausgangstemperatur zu analysieren, die in Abbil-
dung  9.35 links mit der türkisfarbenen „HAI surface temperature sensor (top)“ als höchstmögliche sinn-
volle gewählt wurde (Abbildung  9.35 rechts).  
Diese relativen Abweichungen bei den verschiedenen Temperaturen lassen sich, wie in Abbildung  9.36 
links, gegen die gewählte Ausgangstemperatur auftragen, wodurch sich ein komprimierter Abwei-
chungsgraph ergibt. Wie ersichtlich, haben alle relativen Abweichungen einen ähnlichen, aber nicht 
linearen Verlauf, der auf die Komplexität des Regressionsprozesses beim Anpassen des vorberechneten 
Voigt-Profils (Kap.:  4.2.2.3) zurückzuführen ist; denn sowohl bei „falscher“ Temperatur ist die Linien-
form, die Linienstärke wie auch, über das ideale Gasgesetz, die Umrechnung zu Volu-
men-Mischungsverhältnissen (ppmv) beeinflusst und ergibt damit keine einfache Transferfunktion. 
Dennoch lässt sich die Herkunft der Abweichungen an Hand der Abbildung  9.36 rechts quantifizieren. 
Dazu sind für die drei in der Abbildung  9.35 rechts markierten Stellen L, M, R jeweils die relativen Ab-
weichungen der H2O-Konzentration bei Auswertung mit den auf der Abszissenachse aufgetragenen 
Temperaturabweichungen zu der oben gewählten Ausgangstemperatur aufgetragen. Die Abbil-
dung  9.36 rechts oben stellt somit einen vertikalen Schnitt durch die realen Daten in Abbildung  9.35 
rechts bei den Basistemperaturen -41 °C (L) (schwarz), 18 °C (M) (rot) und -12 °C (R) (blau) dar. In ei-
nem zweiten Schritt (Abbildung  9.36 rechts unten) können nun auf der Basis der Gleichung (  4.26 ) so-
wohl die dem reinen Linienstärkeeffekt 1/S(T) entsprechenden Anteile (gestrichelte Linien) als auch die 
der Summe (Linienstärke + ideales Gasgesetz) T/S(T) entsprechenden Anteile (gepunktete Linien) simu-
liert werden. Wie man sieht, zeigt die Simulation T/S(T) eine stärkere Abweichung als die reale (durch-
gezogene Line) Abweichung. Diese Differenz zwischen der realen Abweichung und der Simulation mit 
T/S(T) beinhaltet den Einfluss der auf Grund der falschen Temperaturvorgabe vorberechneten Linien-
   
Abbildung  9.35: Links: Darstellung verschiedener Temperaturen, die von HAI bzw. HALO erfasst werden (vgl. Lage des 
„top“ bzw. „bottom“Temperatursensors in Abbildung P.47 in Anhang P)  
Rechts: Veranschaulichung der relativen Abweichungen in der H2O-Konzentration im Zeitverlauf (1.4 µm 
open-path Spektrometer) bei Abweichungen der Temperatur um bis zu 30 K 
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form, der analytisch durch den Regressionsprozess während der Auswertung (Kap.:  4.2.2.3) schwer zu 
fassen ist. 
Diese Simulation, wie auch die Analyse der Messung, gibt einen sehr guten Anhaltspunkt, wie groß die 
Abweichung der H2O-Konzentration bei einem um 1 K in der Realität abweichenden Temperaturvorga-
bewert im Auswerteprozess ist. So beträgt dieser z.B. bei einer Basistemperatur von -41 °C (schwarze 
Kurve) 0.75%/K, bei einer Basistemperatur von -12 °C (blaue Kurve) 0.63%/K und bei einer Basistempe-
ratur von 18 °C (rote Kurve) 0.51%/K. 
Auch wenn grundsätzlich Temperaturen mittels Zweilinien-Thermometrie per TDLAS gemessen wer-
den können und es sich bei der Untersuchung von Verbrennungsvorgängen um ein häufig eingesetztes 
Verfahren handelt [94], [167], [232], [246], [247], sind bereits die erreichbaren Temperaturgenauigkeiten 
der Laborexperimente (übertragen auf einen HAI-ähnlichen Aufbau) nicht ausreichend; die Realisie-
rung einer ausreichend genauen Temperaturmessung (< 1K) in einer open-path Zelle im Flug, wie bei 
HAI, stellte daher eine enorme Herausforderung mit einem speziellen Instrumentenaufbau dar. Bei 
allen TDLAS-Auswertungen (Kap.:  4.2.2.3) des open-path Sensors in dieser Arbeit ist die oben beschrie-
bene „static air temperature“ (Abbildung  9.35 links) genutzt, da sich die Temperaturerhöhung durch die 
Komprimierung der Luft um den Flugzeugrumpf, nach den ersten Test-CFD-Rechnungen zu urteilen, 
mit den Temperaturverminderungen auf Grund der Beschleunigung durch die beiden Pylone der open-
path Zelle in etwa (je nach Flughöhe, Geschwindigkeit, Anstellwinkel etc. ca. ±7 K) ausgleicht. An dieser 
Stelle kann, ohne das am Forschungszentrum Jülich in der Entwicklung befindliche ganzheitliche 
CFD-Modell, jedenfalls bisher noch keine genauere Temperatur in der Auswertung genutzt werden; auf 
Grund der Speicherung sämtlicher Rohdaten hindert dies allerdings nicht die Möglichkeit der späteren, 
erneuten Auswertung mit genaueren, durch CFD-Rechnungen korrigierten Temperaturen. 
9.7.5.2 Auswirkungen von Druckmessfehlern auf die H2O-Konzentration 
Ähnlich zur Auswirkung von Temperaturmessfehlern kann auch der Einfluss des Drucks in äquivalen-
ten Studien betrachtet werden, um Abweichungsanalysen zu erstellen; daher wird hier auf eine detail-
lierte Darstellung verzichtet. Wesentlich interessanter ist beim Gasdruck ohnehin, welcher Sensor genau 
für die Auswertung verwendet werden sollte. Denn wie in Abbildung  9.5 und im Anhang in Abbildung 
P.46 sichtbar, besitzt die offene Pfad-Zelle von HAI-Ia für die eigene Druckmessung einen unterhalb des 
Einzelspiegels der White-Zelle angebrachten Drucksensoranschluss, in der Kabine verbunden mit einem 
mikromechanischen Drucktransmitter (MMP) des Herstellers Newport Omega (PAA23SY). Letztlich 
benötigt der Druckanschluss lediglich eine Öffnung an der Oberfläche, was zwar den Zulassungspro-
zess sehr vereinfacht, aber durchaus die Frage stellen lässt, ob die Messwerte repräsentativ für den Gas-
druck in der optisch durchstrahlten Luftmasse der White-Zelle sind. Neben der naheliegenden Validie-
   
Abbildung  9.36: Links: Relative Abweichungen der H2O-Messung in Abhängigkeit von Basistemperatur und den Abwei-
chungen davon auf der Grundlage der Flugdaten von Abbildung  9.35   
Rechts: Simulation des Temperatureinflusses (relative Abweichung der H2O-Konzentration) an den drei mit 
L, M, R markierten Stellen in Abbildung  9.35 rechts, unten rechts aufgesplittet in die zwei Hauptbestandtei-
le 1/S(T) bzw. T/S(T) gemäß Gleichung(  4.26 ) 
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rung mit dem sich aktuell in der Entwicklung befindlichen CFD-Modell eröffnet aber auch TDLAS 
selbst die Möglichkeit, zusätzlich zur Konzentration auch den Gasdruck aus dem Rohsignal absolut und 
kalibrierungsfrei zu ermitteln. Damit bieten sich bei HAI auf HALO die nachfolgenden drei Druckwerte 
zum Vergleich und zur Nutzung während der Auswertung an:  
1) Statischer Umgebungsdruck der Avionik (SAP)  
2) Druck des mikromechanischen Drucktransmitters (MMP)  
3) Spektroskopischer, durch TDLAS ermittelter Druck (TP)  
Im folgenden Kapitel wird diese spektroskopische Druckmessung vorgestellt, um dann die Werte des 
SAP bzw. MMP für ihre Eignung zur Stabilisierung/Beschleunigung durch Vorausberechnung des 
Voigt-Linienprofils im Auswerteprozess (Kap.:  4.2.2.3) zu beurteilen. Entscheidend dabei ist, dass die 
spektroskopische Druckbestimmung mit den gleichen H2O-Absorptionsprofilen durchgeführt wird wie 
auch die eigentliche H2O-Konzentrations-Auswertung, so dass der TP im Prinzip zu jeder Zeit ermittelt 
werden kann. Dabei erschwert allerdings insbesondere die hohe Variation der H2O-Konzentration in 
der Atmosphäre über vier Größenordnungen hinweg die Druckbestimmung; ein dezidierter, nur für 
diesen Zweck entwickelter optischer Drucksensor würde daher natürlich eher z.B. CO2 o.ä. als Absorber 
nutzen. Ferner ist zu beachten, dass die hohen Gasgeschwindigkeiten wegen der Fluggeschwindigkeit 
von ca. 900 km/h die Messungen verkomplizieren und es in der Literatur aus aktuellem Kenntnisstand 
keine vergleichbaren Messungen gibt – es handelt sich somit nicht nur um die erste derartige Druck-
messung auf Forschungsflugzeugen, sondern gleichzeitig auch um die erste ganzheitlich kalibrierungs-
freie Druckmessung. 
9.8 Erste kalibrierungsfreie, spektroskopische, open-path Druckmes-
sung auf einem Flugzeug 
9.8.1 Kalibrierungsfreie Druckbestimmung mittels TDLAS 
Die Druckbestimmung mittels TDLAS ist im Prinzip die Umkehrung von Linienverbreiterungsstudien 
wie z.B. [248]–[251] oder derjenigen in Kapitel  8.1.4; dennoch findet sie sich in der Literatur wesentlich 
seltener, z.B. in [252]. Der Auswertprozess funktioniert dementsprechend sehr ähnlich: 
Die Gleichung (  4.19 ) zur Bestimmung der Lorentzbreite qN4+r- kann so umgeschrieben werden, dass 
der Gesamtdruck 0 separiert ist: 
(	 9.1	)	 	 p = tuvwxyz{∙J|
}t|u	~	x∙~	t
|
u	w	vwxy∙(@~)∙}
|
 
y	
Die einzelnen Parameter der Gleichung (  9.1 ) werden wie folgt ermittelt:  
Die Lorentzbreite qN4+r- ergibt sich, wie in Kapitel  4.2.2.3 und  8.1.4 beschrieben, aus der Anpassung 
der Profilfunktion an die Absorptionslinie. Zur kalibrierungsfreien Auswertung spielt dabei wiederum 
das dynamische Abstimmverhalten 55r  (Kap.:  4.2.3.5) eine entscheidende Rolle. Für die Temperatur T ist, 
unter denselben Anmerkungen wie in Kapitel  9.7.5, die von der HALO-Avionik [93] zur Verfügung 
gestellte Temperatur der ungestörten Umgebungsluft (static ambient temperature) genutzt. Die beiden 
Linienparameter, zum einen die Fremdverbreiterung	γh	ijk	lmknjop	 , zum anderen der für die Reduktion 
der Freiheitsgrade beim Auswerteprozess (Kap.:  4.2.2.3) nötige Druckshiftkoeffizient, wurden in Kapi-
tel  8.1.4 mit einer Unsicherheit von 2.5% bzw. 1.1% vermessen, da die nicht metrologisch verifizierbare 
Unsicherheit von 2% bzw. 10% in HITRAN die spektroskopische Druckbestimmung zu stark in der 
Genauigkeit eingeschränkt hätte; die ebenfalls dort vermerkte Unsicherheit von 10% für die Selbstver-
breiterung γh		nl ist ausreichend, weil sie auf Grund der typischen erwarteten H2O-Konzentrationen 
von kleiner als 10000 ppmv gemäß Gleichung (  9.1 ), unterdrückt mit mindestens Faktor 100, in die 
Druckmessung eingeht. Der Linienparameter des Temperaturkoeffizienten n wurde von älteren Mes-
sungen der Arbeitsgruppe [179] (n = 0.74 ±5%) genutzt. Kritisch in Gleichung (  9.1 ) ist der Einfluss der 
H2O-Konzentration C auf die spektroskopische Druckbestimmung, denn für die kalibrierungsfreie 
Konzentrationsmessung gemäß Gleichung (  4.26 ) ist der Druck bereits nötig. Da allerdings der typische 
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Wasseranteil der Atmosphäre auf Grund des maximal möglichen Taupunkts (bei -70 bis +40 °C) von 
wenigen ppmv bis „nur“ ca. 45000 ppmv auftritt, liegt der relative Anteil der Selbstverbreiterung in den 
meisten Bereichen unter 10%. Abbildung  9.37 links zeigt für die bei HAI verwendete 1370 nm Absorp-
tionslinie diesen relativen Einfluss der Selbstverbreiterung, bezogen auf die gesamte Lorentzbreite, in 
Abhängigkeit vom Gasdruck auf der Basis des zugehörigen, gemessenen und stark geglätteten H2O-
Profils. Abbildung  9.37 rechts zeigt vier simulierte Absorptionsprofile, die an den im linken Graph mar-
kierten Stellen auf Grund Temperatur, Druck und H2O-Konzentration erwartet werden.  
Mit dieser Kenntnis kann in einem iterativen Prozess, beginnend mit der Vernachlässigung der Selbst-
verbeiterung (C = 0), der Druck sukzessive ermittelt werden. Mit dem Druckwert der ersten Ite-
ration lässt sich die erste kalibrierungsfreie C Konzentrationsauswertung (Kap.:  4.2.2) starten, wobei 
gemäß Gleichung (  4.26 ) die Abweichung dann ebenfalls maximal 10% beträgt. Bereits im zweiten Itera-
tionsschritt kann dann unter Vernachlässigung aller anderen Einflüsse der Gesamtdruck 0 auf 1% be-
stimmt werden.  
Ein alternativer Weg vermeidet diese Iteration, und er ist wie folgt zu beschreiben: 
Gleichung (  4.26 ) kann zu p ∙ c =
⋅
()⋅h⋅ ln }
()@()
|()⋅k()
    dt umformuliert werden, wobei die Linien-
fläche  ln } ()@()|()⋅k()
 
  dt direkt aus dem Kurvenanpassungsprozess ermittelt wird. Gleichung (  4.19 ) 
wiederum lässt sich umschreiben zu:  p =
tuvwxyz{∙J|∙} £|
y
	@(t|u	~	x	t
|
u	w	vwxy)∙	¤∙	¥¦§¨	
t|u	w	vwxy
, woraus für 
die spektroskopische Druckmessung folgt: 
(	 9.2	)	 	 p =
tuvwxyz{∙J|∙} £|
y
	@(t|u	~	x	t
|
u	w	vwxy)∙
©⋅
ª()⋅u⋅ p}
«(¬)­®(z)
«|(¬)⋅w(z)
¯¬¯z 
t|u	w	vwxy
	
Auch wenn dieser Ansatz die Iteration elegant vermeidet, ist er, aus einem praktischen Blickwinkel, nur 
in Laborstudien u.ä. verwendbar; denn unter rauen Bedingungen, wie den offenen Pfadmessungen bei 
900 km/h, ist sowohl die aktive Kontrolle über die Signale deutlich eingeschränkt als auch überdies nö-
tig, verschiedenste Störungen (Kap.:  9.7.3) zu behandeln, worunter letztlich Robustheit und Reliabilität 
litte. Aus diesem Grund wird er hier nicht weiter verfolgt. 
Zusammenfassend illustriert Abbildung  9.38 links die Einflüsse von Temperatur, Konzentration und 
Druck auf die Lorentzbreite für die erwarteten atmosphärischen Bedingungen und erlaubt, daraus eine 
Hierarchisierung der Effekte abzuleiten:  
Den mit Abstand stärksten Einfluss auf die Lorentzbreite hat demnach bei der verwendeten Absorp-
tionslinie (000–101, 110–211) bei 1370 nm (7299.4 cm-1) der Gasdruck, gefolgt von Temperatur und H2O-
Konzentration. Im Vergleich wird klar, dass mittels der typischen Signale des open-path Sensors 
(Abbildung  9.38 rechts) aus der Lorentzbreite der Druck als dominierender Einfluss extrahiert werden 
   
Abbildung  9.37: Links: Relativer Einfluss der Selbstverbreiterung auf die gesamte Linienbreite in Abhängigkeit vom Gasdruck 
und der bei diesem Gasdruck ( = Flughöhe) typischen H2O-Konzentration 
Rechts: Vier simulierte Absorptionsprofile, die im linken Graph an den markierten Stellen vorliegen 
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kann, jedoch bezüglich Temperatur und H2O-Konzentration korrigiert werden muss. Dies führt unmit-
telbar zur Frage nach der Unsicherheit des so bestimmten Gesamtdrucks. 
9.8.2 Unsicherheit der Druckbestimmung via TDLAS 
Für Messungen unter rauen, hoch variablen Bedingungen ist es sehr schwer, Unsicherheiten im engsten 
metrologischen Sinn [206] zu ermitteln. Allerdings ist ein Messwert ohne Bewertung unbefriedigend; 
eine Unsicherheitsbetrachtung stellt in diesem Sinne eine fundierte Bewertung seiner Güte dar. Daher 
wird nachfolgend die Unsicherheit zuerst unter Laborbedingungen abgeschätzt, um sie dann auf Flug-
bedingungen zu übertragen; beide Unsicherheitsbetrachtungen finden sich in Tabellenform auch im 
Anhang unter F mit zusätzlichen, allgemeinen Anmerkungen. Gemäß Gleichung (  9.1 ) gehen drei Kon-
stanten in die Druckbestimmung ein: Die Selbstverbreiterung γh		nl mit 10% Unsicherheit folgt aus 
HITRAN [105]; die Fremdverbreiterung durch Luft 	γh	ijk	lmknjop	 wurde in Kapitel  4.2.3.5 mit 2.5% Unsi-
cherheit bestimmt; der Temperaturkoeffizient 1 befindet sich innerhalb von 5% (frühere Messungen der 
Arbeitsgruppe [179]). Ferner wird ein c Wert von 2000 ppmv mit 5% Unsicherheit angenommen und 
eine Gastemperatur von 273 K mit 1 K Unsicherheit, was für Labormessungen eine konservative An-
nahme darstellt. Schließlich wird für die Lorentzbreite 	γhmknp°	 0.12 cm-1 FWHM (entspricht ca. 560 hPa) 
eine Unsicherheit von 2% gewählt, die aus dem Kurven-Anpassungsprozess (Fit-Prozess) an die Mess-
daten ermittelt wird. Die 2% beinhalten als konservative Abschätzung auch die Unsicherheit des dyna-
mischen Abstimmverhaltens (Kap.:  4.2.3.5) und des Fit-Prozesses. Aus diesen Annahmen ergibt sich 
eine Unsicherheit von insgesamt 3.2% für die Druckbestimmung. Der größte Anteil darin rührt von der 
Unsicherheit der Fremdverbreiterung 	γh	ijk	lmknjop	 (relativ 59.6%) her, gefolgt von der Bestimmung der 
Lorentzbreite (relativ 38.8%). 
Überträgt man diese Betrachtungen auf die offene Messung auf dem Rumpf des Forschungsflugzeugs, 
müssen insbesondere die Genauigkeit der Temperaturmessung und die Bestimmung der Lorentzbreite 
angepasst werden. Jene lässt sich unter Zuhilfenahme der ersten CFD-Modelle des Temperaturfeldes 
der open-path Messzelle (vgl. Testrechnungen Anhang P) auf maximal ±7 K, diese an Hand von ausge-
dehnten Analysen der Absorptionsprofile, wie z.B. demjenigen in Abbildung  9.38 rechts, auf 4% kon-
servativ abschätzen, also auf eine Verdoppelung gegenüber Laborbedingungen. Zusammenfassend 
erhält man damit als Unsicherheit für die optische Druckbestimmung im Flug 5.1%, wobei die Bestim-
mung der Lorentzbreite 	γhmknp°	 mit relativ 61.8% den größten Einfluss hat, gefolgt mit 23.7% von der 
Fremdverbreiterung 	γh	ijk	lmknjop	und letztlich 14% von der Temperaturmessung. Diese Abschätzung gilt 
für Bereiche, deren gemessenes Absorptionssignal ähnlich ist zu Abbildung  9.38 rechts; bei sehr gerin-
ger H2O-Konzentration erhöht sich diese wegen der geringeren optischen Dichte der H2O-Absorber und 
   
Abbildung  9.38: Links: Selbstverbreiterungs- und Temperatureinfluss auf die druckabhängige Lorentzbreite unter den erwar-
teten atmosphärischen Bedingungen  
Rechts: Typisches Absorptionsprofil des open-path Sensors bei 900 km/h, das zur spektroskopischen Ermitt-
lung des Drucks genutzt wurde 
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des damit einhergehenden niedrigen Signal-zu-Rausch-Verhältnisses entsprechend, was letztlich bestä-
tigt, dass H2O für einen reinen Drucksensor nicht die beste Wahl darstellen würde. 
9.8.3 Resultate der ersten kalibrierungsfreien, spektroskopischen Druckmessung 
auf einem Forschungsflugzeug 
9.8.3.1 Quantitative Signalanalyse 
Wie schon mehrfach in dieser Arbeit dargestellt (allg. in Kap.:  4.2.2.3), lässt sich mit einem offset-, basis-
linien- und transmissionskorrigierten Absorptionssignal wie in Abbildung  9.38 rechts bei ca. 
1900 ppmv, 1 °C Temperatur und 440 hPa Druck eine erste Signalanalyse durchführen. Die Repetierrate 
des DFB-Lasers beträgt 240 Hz, damit dauert der eigentliche Abtastvorgang (vgl. Kap.:  4.2.2.3) der Ab-
sorptionslinie ca. 1.35 ms. In Abbildung  9.38 rechts sind 50 individuelle Absorptionssignale vorgemit-
telt, was einer effektiven Zeitauflösung von 208 ms entspricht. Das Signal-zu-Rausch-Verhältnis aus der 
globalen Varianz 1σ des Residuums und der maximalen optischen Dichte ODPeak beträgt ca. 483.  
9.8.3.2 Vergleich der verschiedenen Druckmessungen während des Fluges 
Um die verschiedenen Druckmessungen nachfolgend zu diskutieren, sind in Abbildung  9.39 links die 
drei Druckwerte während eines Abstiegs des Flugzeugs dargestellt: 1) Statischer Umgebungsdruck der 
HALO-Avionik (SAP) 2) Druck des mikromechanischen Drucktransmitters (MMP) der open-path Zelle 
3) Durch TDLAS spektroskopisch ermittelter Druck (TP). 
Beim Vergleich der Werte muss allerdings unbedingt beachtet werden, dass MMP und TP sehr sensitiv 
auf lokale Verwirbelungen bzw. Variationen des Druckfelds auf Grund der hohen Gasgeschwindigkeit 
in Kombination mit dem komplexen Strömungsfeld zwischen den beiden Pylonen reagieren. Der SAP 
dagegen wird auf Grund aufwändiger Korrekturmodelle bzw. Kalibrierungen [245] von fast allen Ein-
flüssen bereinigt; denn für viele meteorologische Fragen ist der statische Umgebungsdruck der unge-
störten Luftmassen wichtig. Wegen des rechtwinkligen Abgriffs (Anhang Abbildung P.46) wird für den 
MMP erwartet, dass dieser im Vergleich zum TP etwas niedrigere Werte ermittelt, und ferner, dass TP 
und MMP wegen der Beschleunigung und der damit einhergehenden Reduzierung des Drucks im 
Luftpaket, das durch die beiden Pylone der open-path Zelle fliegt, niedriger sind als SAP. Abbil-
dung  9.39 links zeigt dies und bestätigt damit die ersten vereinfachten CFD-Testsimulationen (Anhang 
Abbildung P.47). Ebenfalls dargestellt ist die vorliegende H2O-Konzentration von 102–104 ppmv (!), an 
deren H2O-Absorber die spektroskopische Druckmessung vorgenommen wird und die in der Auswer-
tung, wie oben dargestellt, berücksichtigt werden muss. 
Im Vergleich der drei Drücke zeigt der spektroskopisch bestimmte Druck deutlich höhere Fluktuatio-
nen, was mit der Kombination folgender Faktoren erklärt werden kann: 
   
Abbildung  9.39: Vergleich des von der HALO-Avionik zur Verfügung gestellten Umgebungsdrucks (SAP) mit dem des in 
HAI eingebauten Drucktransmitters (MMP) und dem spektroskopisch ermittelten Druck (TP)  
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A) Reale Druckfluktuationen der hohen Gasgeschwindigkeiten durch den open-path Sensor, wel-
che die relativ langsamen und vor allem durch die Anschlussleitungen integrierenden Druck-
sensoren MMP und SAP nicht auflösen können. 
B) Künstliches Rauschen, das im Auswerteprozess wegen der Störungen im TDLAS-Signal gene-
riert wird, wie z.B. durch optische Interferenzen, Transmissionsänderungen, Sonneneinstrah-
lung, elektrische Einstrahlung etc. So entspricht z.B. das Rauschen bei 200 hPa von 9 hPa (1σ) 
einer Lorentzbreitenänderung (HWHM) von nur ca. 9·10-4 cm-1 Wellenzahlen (!). Die Druckmes-
sung erfordert somit eine wesentlich höhere Genauigkeit als die Konzentrationsbestimmung, 
welche die komplette Linienfläche als Information nutzt. Dies ist letztlich auch der Grund da-
für, warum bei schlechteren TDLAS-Signalen die Vorberechnung der Breite den 
Voigt-Kurvenanpassungsprozess so signifikant stabilisiert (vgl. Kap.:  4.2.2.3). 
C) Abweichungen wegen der nicht perfekten Korrektur der Selbstverbreiterung, die den schnellen 
und starken H2O-Konzentrationsänderungen Rechnung trägt (grün aufgetragen in 
dung  9.39 links).  
D) Absolute Änderungen in der optischen Dichte der H2O-Absorber und dem damit antikorrelier-
ten Signal-zu-Rausch-Verhältnis, was bei niedrigen H2O-Konzentrationen die genaue Evalua-
tion der Lorentzbreite der Absorptionslinie limitiert. 
Trotz dieser Fluktuationen lassen sich als Mittelwerte geringe Differenzen ermitteln und den Einbaupo-
sitionen der drei Drucksensoren, wie oben diskutiert, zuschreiben: 
SAP-MMP = 28 hPa bzw. SAP-TP = 13 hPa. 
Entscheidend für die Stabilisierung bzw. Vorausberechnung (vgl. Kap.:  4.2.2.3) von Linienformparame-
tern ist die Verwendung des „richtigen“ Druckwerts, also des Gasdrucks, der im Probengas während 
der Analyse tatsächlich vorgelegen hat. Wird dies missachtet, weicht die ermittelte H2O-Konzentration 
ab. Somit sind vor allem die Situationen sehr interessant, wo sich SAP und MMP bzw. TP, wie in Abbil-
dung  9.39 rechts, deutlich unterscheiden. Aufgetragen sind, wie zuvor, wieder die drei Druckwerte. Auf 
der rechten Seite (bei t > 11:02) findet sich der bereits bekannte Abstieg, gefolgt von vier schnellen, klei-
nen Höhenwechseln des Flugzeugs von nur 50 hPa, die im Detailbild vergrößert dargestellt sind. Der 
Mittelwert der Abweichungen der Sensoren beträgt mit ca. 9 hPa bei ca. 830 hPa zwar ebenfalls nur 1%, 
allerdings ist die Reihung der Abweichungen im dynamischen Bereich auf Grund der Orientierung des 
Flugzeugs zur Strömung nicht mehr so systematisch eindeutig wie zuvor. Noch deutlicher sieht man 
dies im linken Bereich (10:32 < t < 11:02), wo der SAP-Wert von den beiden HAI-Druckwerten MMP und 
TP signifikant abweicht. Diese beiden, über mehrere Minuten andauernden „kastenförmigen“ Druck-
abweichungen des SAP (∆p = ca. 70 hPa) mit einer relativen Amplitude von 30% sind beim SAP zwar 
überhaupt nicht sichtbar, allerdings stimmen MMP und TP dort im Mittel besser als 5% überein. Zeigte 
nur der MMP die Abweichung an, könnte sie immer noch ein Messfehler sein, auch wenn dieser auf 
Grund der über 120 Kontrolldaten, die HAI über sich selbst permanent sammelt, relativ sicher auszu-
schließen ist. MMP und TP zusammen manifestieren aber eindeutig, dass es sich um einen realen Effekt 
handelt, und unterstreichen nochmals die Wichtigkeit der Validierung von Sensoren unter komplexen 
Einsatzbedingungen. Die Erklärung für diesen Druckabfall findet sich in den HALO-Avionikdaten 
[245]: In Abbildung  9.39 rechts ist sowohl die Reisegeschwindigkeit (orange) wie auch der Anstellwin-
kel (grün) des Flugzeugs aufgetragen, die an allen vier Stellen (gepunktete Linienmarkierung) den fast 
binären Druckabfall ab einem bestimmten Anstellwinkel definieren. Offensichtlich führt diese Stellung 
des Flugzeugs während des Testflugs dazu, dass die open-path Zelle durch den Rumpf im Luftstrom 
abgeschattet wird, wodurch sich der vorliegende Luftdruck reduziert. Wenn in naher Zukunft das vom 
Forschungszentrum Jülich entwickelte vollständige CFD-Modell vorliegt, wird es interessant sein, ge-
nau an Hand solcher Szenarien die Güte der Simulation zu validieren. Allerdings unterstreicht diese 
Messung bereits jetzt das eingangs erwähnte Argument, dass CFD-Simulationen keinen Ersatz für einen 
Sensor, wie z.B. den MMP, darstellen, da die Simulation für alle Parametersätze (Flugzeugorientierung, 
Umgebungsbedingungen, …) während eines Messflugs durchgeführt werden müsste; das aber er-
scheint auf Grund der hohen Rechenintensität solcher Berechnungen aktuell kaum möglich. Zusammen-
fassend zeigt Abbildung  9.40 die Korrelation zwischen den TP- und den MMP-Druckwerten.  
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Die Druckwerte liegen sehr nahe an der Winkelhalbierenden, ihre lineare Regression ergibt eine Lineari-
tätsabweichung von 0.14% und eine Offsetabweichung von 9.6 hPa. Die Korrelation verläuft ab ca. 
300 hPa im ±5% Korridor, die damit sehr gut zur Gesamtunsicherheit der TP-Messung von 5.1% passt. 
Zu beachten ist allerdings, dass die oben diskutierten realen, systematischen Abweichungen der beiden 
Sensoren auf Grund der verschiedenen Einbaupositionen im Graph ebenfalls noch vorhanden sind; 
wird der ±5% Korridor um den Offset von 9.6 hPa verschoben, fallen die Abweichungen im gesamten 
Druckbereich in diesen. 
Im Bereich von ca. 150–250 hPa weichen die Werte wegen der bereits diskutierten Druckreduktionen in 
den kastenförmigen Übergangsbereichen (Abbildung  9.39 links) stärker ab. Das höhere Rauschen bei 
niedrigerem Druck resultiert aus den niedrigen H2O-Konzentrationen von ca. 150 ppmv in höheren 
Flughöhen und dem dadurch reduzierten Signal-zu-Rausch-Verhältnis auf Grund der geringeren opti-
schen Dichte der H2O-Absorber. 
Zusammenfassend stellt die Druckbestimmung mittels TDLAS eine einzigartige Möglichkeit der Sen-
sorvalidierung ohne zusätzliche Hardware dar, die direkt den spektroskopisch relevanten Druck ermit-
telt, der auch der für die Auswertung maßgebliche, korrekte ist. Die Validierung kann, weil alle Rohda-
ten während des Fluges gespeichert werden, auch nachträglich erfolgen, sofern das Signal-zu-Rausch-
Verhältnis dies zulässt. Die Güte, mit der die spektroskopische Druckmessung durchgeführt werden 
kann, ist trotz der auf Grund des primären Zwecks des HAI-Instruments als Mehrphasen-Hygrometer 
für die Druckmessung suboptimalen Wahl von H2O als Absorber und der hohen Gasgeschwindigkeiten 
von 900 km/h in Kombination mit dem komplexen Strömungsprofil um ein Flugzeug jedoch sehr hoch. 
Sie benötigt insbesondere auch keine Kalibrierung, was für einen open-path (Druck-)Sensor auf diesem 
Genauigkeitsniveau und unter diesen Rahmenbedingungen praktisch äußerst schwer zu realisieren 
wäre. 
9.8.3.3 Ausblick auf die komplexen Strömungs- bzw. Druckverhältnisse auf HALO – 
künftig mittels CFD Modellrechnungen am FZ Jülich vergleichbar 
Zum Ausblick seien als Appetizer noch Situationen gezeigt, die in Zukunft helfen werden, das am For-
schungszentrum Jülich aktuell entwickelte CFD-Modell zu verifizieren. Abbildung  9.41 links veran-
schaulicht einen kurzen Abschnitt des Sinkflugs, bei dem der Druck des MMP einen deutlichen, relativ 
spontanen Sprung von ca. 100 hPa anzeigt, aber weder die Spektrometerkontrolldaten auf eine Fehl-
funktion schließen lassen noch der (nicht dargestellte) TP diesen Drucksprung sieht. Wird dieser bei der 
Auswertung missachtet, ergeben sich die aus der Abbildung deutlich sichtbaren Abweichungen. Eine 
aus aktueller Sicht mögliche Erklärung ist das kontinuierliche Wachsen einer Eisschicht über die Pylone 
der open-path Zelle (vgl. Anhang Q & T), die dann spontan abbricht bzw. aufreißt. Um diesen Effekt in 
Zukunft ausschließen zu können, verfügt HAI-Ib (Kap.:  10) über zwei Drucksensorschnittstellen an 
 
Abbildung  9.40: Vergleich der Druckdaten des in der open-path Zelle eingebauten mikromechanischen Drucktransmitters 
(MMP) mit den aus den TDLAS H2O-Rohdaten spektroskopisch ermittelten (TP). Zu beachten ist der sys-
tematische Unterschied der Druckwerte auf Grund der unterschiedlichen Einbauposition.  
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verschiedenen Einbaupositionen in der open-path Zelle mit je einem Drucksensor; kurzzeitige Ver-
eisungseffekte können wegen des zeitlichen Versatzes also zuverlässiger erkannt werden. 
Abbildung  9.41 rechts zeigt den bisher bei HALO noch nicht wissenschaftlich diskutierten Effekt von 
Wirbeln, die über dem Rumpf auf die Einlasssysteme treffen. Wie an den vergrößerten Detaildarstel-
lungen zu sehen, ist dieser Effekt nicht in jeder Flugphase gleich und in letzter Konsequenz signifikant 
von den Lageparametern des Flugzeugs abhängig. In Abbildung  9.41 rechts unten ist schwarz der 
Messwert des MMP-Sensors, d.h. die Druckmessung „innerhalb“ der open-path Zelle dargestellt, blau 
dagegen der Differenzdruck über den closed-path Zellen, welche die Druckschwankungen am Gasein-
lasssystem auf dem Rumpf von HALO (TGI, vgl. Anhang Abbildung T.63) beinhalten. Die beiden blau-
en wie auch die beiden schwarzen Skalen sind gleich skaliert und machen, wie auch in der Gesamtschau 
aller Flugdaten, direkt erkennbar, dass an den Einlasssystemen signifikante (15%) Druckschwankungen 
auftreten, die z.B. bei Aerosol-Einlasssystemen zu ungewolltem und nicht nachvollziehbarem Sammel-
verhalten führen können.   
Vergleicht man diese Druckschwankungen mit den Avionik-Daten von HALO (Abbildung  9.42 links), 
wird sichtbar, dass sie vor allem aus einer leichten Queranströmung („sideslip“) resultieren, daneben 
auch von der Anstellwinkeländerung des Flugzeugs. 
Solche und viele andere Effekte sollten in Zukunft mit einem ganzheitlichen CFD-Modell zumindest 
erklärt oder sogar quantifiziert werden können, desgleichen z.B. die im vorherigen Kapitel  9.8.3 bereits 
   
Abbildung  9.41: Zwei Beispiele interessanter Druckverläufe im Flug, die mit dem am FZ Jülich aktuell in der Entwicklung 
befindlichen CFD-Modell (Anhang P) in Zukunft besser zu verstehen sein sollten  
Links ein Druckverlauf, den der MMP erfasst, de r aber (TP, nicht dargestellt) nicht zur Spektroskopie passt 
und unkorrigiert zu falschen open-path H2O-Konzentrationen führt, rechts reale Druckschwankungen bzw. 
Wirbel auf dem Rumpf, die auch im Differenzdruck über dem closed-path System (blau) messbar sind. 
   
Abbildung  9.42: Detailbetrachtung des Druckverlaufs aus Abbildung  9.41  
Die Lageparameter des Flugzeugs zeigen bereits in dieser einfachen Darstellung, dass mittels des o.g. CFD-
Modells viele der Druckeffekte erklärbar sein müssten. 
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angesprochenen Druckdifferenzen zwischen dem statischen Umgebungsluftdruck (SAP) und dem 
Druck in der Messzelle (CPP) (Abbildung  9.42 rechts, blau) bzw. dem Druck in der open-path Zelle von 
HAI (MMP) (schwarz). 
9.9 Erste kalibrierungsfreie, synchrone, direkte Mehrphasenmessung 
von H2O im Flug 
In den vorherigen Kapiteln zu HAI, aber auch zu den SEALDH-Instrumenten sind vielerlei Effekte im 
Detail oder exemplarisch diskutiert, die im Zusammenspiel nun erlauben, mit HAI die ersten kalibrie-
rungsfreien, synchronen und direkten H2O-Mehrphasenmessungen auf einem Forschungsflugzeug 
durchzuführen. Abbildung  9.43 zeigt einen Flugabschnitt, bei dem die Troposphäre vertikal in einem 
sog. Dive vermessen wurde. 
Neben den drei unabhängig ausgewerteten TDL-Kanälen (schwarz, rot, magenta) von HAI ist grün das 
Sättigungsmischungsverhältnis sowie blau der Außendruck aufgetragen. Im ersten Teil von ca. 13:10 bis 
13:50 Uhr, der in Kapitel  9.9.1 genauer analysiert werden wird, liegt die H2O-Konzentration unterhalb 
der Sättigung, so dass die drei TDL-Kanäle den gleichen Messwert liefern müssten (Gasphase = Ge-
samtwasser). Am Anfang und am Ende des Flugabschnitts fliegt das Flugzeug in der oberen Tropo-
sphäre bzw. unteren Stratosphäre, was insbesondere für den 1.4 µm open-path Sensor die Auflösungs-
grenze darstellt und daher in Kapitel  9.9.2 getrennt betrachtet werden wird. Im Bereich zwischen ca. 
13:50 und 13:55 Uhr durchquert das Flugzeug Cirruswolken, in denen die Eis- und Gasphasen kombi-
niert vorliegen und die closed-path Zellen daher neben der Gasphase auch das in der beheizten Ansaug-
leitung (ca. 70 °C) verdampfte Eis als „scharfe“ Peaks (Gesamtwasser) detektieren. Dies wird in Kapi-
tel  9.9.3 im Detail diskutiert werden. 
9.9.1 Absolutvergleich der open- und closed-path Spektrometer 
Abbildung  9.44 rechts zeigt den Bereich unterhalb der Sättigung bei sog. „clear-sky“-Bedingungen mit 
den zugehörigen relativen Abweichungen. Die 1.4 µm open-path H2O-Konzentrationen stimmen in 
einem Bereich von ca. 120–8100 ppmv sehr gut (Mittelteil: 0.5%) mit den 1.4 µm closed-path 
H2O-Konzentrationen überein. Die 1.4 µm open-path Messwertabweichung zum 2.6 µm closed-path 
Spektrometer (Mittelteil: 2.1%) ist konsistent zu den Ergebnissen der Laborvalidierung von HAI (2.8%, 
 
Abbildung  9.43: Allererste synchrone open-path / closed-path multiphasen H2O-Messung eines flugfähigen Hygrometers.  
Alle drei TDL-Kanäle sind kalibrierungsfrei und unabhängig voneinander ausgewertet.  
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Kap.:  9.5.1). Das „Rauschen“ in der relativen Abweichung an den hochdynamischen Stellen resultiert 
aus der für diesen Graph gewählten Zeitauflösung von einer Sekunde; die Auswirkung dieser Unterab-
tastung ist in Kapitel  9.6, wie auch bereits bei SEALDH-II in Kapitel  8.4.2.1, ausführlich diskutiert.  
An dieser Stelle muss noch einmal deutlich wiederholt werden, dass die H2O-Konzentrationen der ein-
zelnen Spektrometer unabhängig und kalibrierungsfrei ausgewertet wurden. Bereits beim Vergleich der 
beiden closed-path Zellen von HAI im Flug (Kap.:  9.5.3) wurde der sehr geringe Unterschied, insbeson-
dere bei der dynamischen H2O-Konzentrationenbestimmung, aber auch bei den absoluten H2O-Werten, 
hervorgehoben, der im Vergleich zu typischen H2O-Messungen auf Forschungsflugzeugen, aber auch 
zu Labormessungen, sehr klein ist. Die Tatsache, dass auch der Messwert der open-path Zelle in diesem 
Ausmaß mit den validierten closed-path Zellen übereinstimmt, trotz des sehr komplexen Anforde-
rungsprofils, trotz der noch nicht vollkommen korrekten Korrektur von Gasdruck und Temperatur we-
gen des noch ausstehenden CFD-Modells und trotz der allgemein sehr rauen Bedingungen auf der Au-
ßenhaut eines Flugzeugs (900 km/h, -70–50 °C, 100–1100 hPa, Vibrationen, Eis, Wasser,…), zeigt, was 
das Hygrometer HAI mit seinem neuen, ganzheitlichen Ansatz der vielen Spektrometerkontrolldaten, 
Hardwarekomponenten und implementierten Funktionen zu leisten vermag. 
Gerade deshalb lohnt es sich, die Abweichungen systematisch weiter zu analysieren. Abbildung  9.44 
rechts zeigt dafür die relativen Abweichungen sowohl der beiden closed-path Zellen (schwarz) als auch 
der 2.6 µm closed-path Zelle zu der 1.4 µm open-path (magenta) Messzelle gegenüber der 
H2O-Konzentration über den gesamten in Abbildung  9.43 diskutierten Flug (ohne den Abschnitt in Eis-
wolken). Zusätzlich eingezeichnet sind die berechneten Unsicherheiten (unterbrochene Linien), und 
zwar sowohl der 2.6 µm closed-path Zelle (rot) als auch die kombinierte Unsicherheit aus beiden 
closed-path Zellen (schwarz) bzw. der open-path und closed-path Zelle (magenta). Während der Ver-
gleich zwischen den beiden closed-path Zellen sehr konsistent zur Laborvalidierung (Kap.:  9.5.1) ist, 
zeigt die Abweichung von open-path und closed-path Messung noch eine systematische Struktur, die 
durch die noch nicht vollkommen korrekten Gasdruck- und Gastemperaturwerte (Kap.:  9.7.5) motiviert 
werden kann. Um das höhere Rauschen im Bereich unter 100 ppmv besser zu verdeutlichen, sind im 
eingebetteten Graph in Abbildung  9.44 links die Signal-zu-Rausch-Verhältnisse dargestellt, bezogen auf 
die optische Dichte und die 1σ Standardabweichung des Residuums (vgl. allg. Abbildung  4.3), was sich, 
wie mehrfach, z.B. in Kapitel  5.1.3 bzw.  9.7.1 diskutiert, als Indikator für die erreichbare Präzision inter-
pretieren lässt. Insbesondere der sehr niedrige H2O-Konzentrationsbreich < 50 ppmv sei nachfolgend im 
Detail betrachtet. 
9.9.2 Vergleich von open- und closed-path unter UTLS-Bedingungen 
Abbildung  9.45 zeigt typische Messungen in der oberen Troposphäre bzw. unteren Stratosphäre (UTLS). 
Wie auch in Kapitel  9.5.1 erwähnt und dargestellt, ist das 1.4 µm open-path Spektrometer dabei nahe an 
 
Abbildung  9.44: Links: Relativer Vergleich der 1.4 µm open-path Messung mit den beiden closed-path Messungen, alle H2O-
Konzentrationen sind unabhängig voneinander ausgewertet  
Rechts: Analyse der Unsicherheiten und Abweichungen in Abhängigkeit von der H2O-Konzentration 
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seiner Auflösungsgrenze, was bei der aus Kapitel  7.2.1 &  9.4.2.1 bekannten Separation des Signals be-
züglich parasitärer Linienfläche und Messsignal (Abbildung  9.45 links) sehr deutlich wird. In Abbil-
dung  9.45 rechts ist der Konzentrationsverlauf im Bereich von ca. 15-30 ppmv mit den relativen Abwei-
chungen zwischen den einzelnen Messkanälen zu sehen. Die H2O-Messwerte stimmen trotz der Opera-
tion der beiden 1.4 µm Spektrometer an der Auflösungsgrenze verhältnismäßig gut überein, insbeson-
dere in Anbetracht der Tatsache, dass sich in diesem Konzentrationsbereich selbst bei den quasi-
statischen H2O-Vergleichsmessungen unter ungestörten Laborbedingungen bei der schon mehrfach 
erwähnten AquaVIT-Kampagne [62], [49] die Abweichungen zwischen den flugfähigen Instrumenten in 
der gleichen Größenordnung bewegten; diese Instrumente mäßen bei den deutlich anspruchsvolleren 
Umgebungsbedingungen im Flugzeug wohl auch nicht besser. Ergänzend zur Bewertung sei ange-
merkt, dass z.B. die Gesamtunsicherheit des 1.4 µm closed-path Spektrometers bei 20 ppmv durch des-
sen Offsetunsicherheit (Kap.:  7.3) bereits 19.3% beträgt, was die 10.1% Abweichung zwischen den 
closed-path Messwerten plausibilisiert. 
9.9.3 Flug durch Eiswolken (Cirrus) 
In gewisser Weise spektakulär sind die ersten kalibrierungsfreien Mehrphasenmessungen in Eiswolken 
(rechts in Abbildung  9.43 bzw. vergrößert in Abbildung  9.46), die durch konsequente ganzheitliche 
Entwicklung, Optimierung und Validierung aller Spektrometer-Komponenten mit den einhergehenden 
und, im Vergleich zu typischen (halb-)kommerziellen, meteorologisch eingesetzten Instrumenten, sehr 
weitgehenden Kontroll- und Eingriffsmöglichkeiten durchführbar geworden sind. In Kombination aus-
gespielt werden können dabei alle Vorteile kalibrierungsfreier Absolutgenauigkeit, Präzision und 
Messgeschwindigkeit über hohe Gasaustauschraten bis hin zur Robustheit des Instruments, die so in 
dieser Form kein anderes Flughygrometer verbindet, aber dennoch äußerst wichtig für feinskalige me-
teorologische Fragestellungen sind. 
Abbildung  9.46 links zeigt den vergrößerten Ausschnitt des Bereichs von 13:57–13:55 Uhr in Abbil-
dung  9.43. Im unteren Teil von Abbildung  9.46 links ist die absolute Differenz aufgetragen, die dem 
verdampften Eisanteil in der Messluft der vorwärts gerichteten Gaseinlasssysteme (TGI) entspricht. 
Abbildung  9.46 rechts zeigt dasselbe in logarithmischer, relativer Darstellung und hilft bei der Validie-
rung der Gasphasenmessung innerhalb von Wolken: Aus physikalischer Sicht ist es ausgeschlossen, 
dass der Gesamtwassermesswert niedriger ist als der Gasphasenmesswert; daher eignen sich diese Be-
reiche (orange) innerhalb der Wolke zur feinskaligen Abschätzung der Genauigkeit der Gasmessung. 
Die open-path und closed-path Abweichungen sind innerhalb dieser lokalen eisfreien Wolkenbereiche 
überwiegend mit weniger als 10% (Abbildung  9.46 rechts, orange) sehr gering. Abbildung  9.46 rechts 
lässt also, trotz der z.B. sehr schwierigen Temperaturmessung (Einfluss vgl. Kap.:  9.7.5.1) in dieser 
   
Abbildung  9.45: Links: Absorptionsprofil zur Verdeutlichung der Größenordnung der notwendigen parasitären Absorptions-
korrektur und der daraus resultierenden Offsetunsicherheit, äquivalent wie Kapitel  7.2.1 bei SEALDH-II  
Rechts: Relative Abweichungen zwischen dem 1.4 µm open-path bzw. den beiden closed-path Spektrometern 
bei niedrigen H2O-Konzentrationen (Auflösungsgrenze des 1.4 µm Spektrometers) 
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Flugphase innerhalb von Wolken, einen Vergleich wie außerhalb der Wolken (Abbildung  9.44 links) zu, 
wo der open-path Absolutwert am closed-path Wert sehr gut über große Flug- und 
H2O-Konzentrationsbereiche validiert werden konnte.   
Dies führt zu zwei interessanten Fragestellungen, die in den Kapiteln  9.9.3.1 und  9.9.3.2 diskutiert wer-
den:   
A) Welcher Wert für das Sättigungsmischungsverhältnis (unterbrochene grüne Linie) ist zum Berechnen des 
Eisanteils anzunehmen und wie kann dieser validiert werden ?  
B) Welche sog. Sampling-Korrekturen müssen vorgenommen werden ?  
9.9.3.1 Sättigungsmischungsverhältnis, Validierungen, Interpretationen und Ausblick 
Abbildung  9.47 links zeigt im Detail die Abweichungen zwischen dem Sättigungsmischungsverhältnis 
und der Gasphasenmessung der open-path Messzelle; es ist als Sättigungsmischungsverhältnis über Eis 
nach Marti & Mauersberger [201] berechnet und, wie Abbildung  9.47 links darstellt, den Berechnungen 
von Murphy & Koop [200] bzw. der in der Metrologie eingesetzten Berechnung über die Gleichung 
nach Sonntag [199] sehr ähnlich.  
Fragestellungen wie, ob nun in Situationen wie in Abbildung  9.47 links lokale Übersättigung (z.B. 
Mischphasenwolken) vorliegt oder nicht und, vor allem, wie diese mikrophysikalisch zu interpretieren 
ist, sind außerhalb des Fokus dieser Arbeit; sie werden untersucht z.B. bei Kampagnen wie ML-CIRRUS 
mit über 70 beteiligten Wissenschaftlern meteorologisch ausgerichteter Arbeitsgruppen, im Zusammen-
spiel vieler verschiedener Daten aus diversen Quellen (Instrumente, Satelliten, Vorhersagemodelle, 
   
Abbildung  9.46: Detektion von Eispartikeln, die in der beheizten Ansaugleitung (70 °C) verdampft werden 
Links absolute Differenzen zwischen closed-path und open-path, rechts relative Abweichungen 
   
Abbildung  9.47: Links: Vergleich der Sättigung über Eis (Marti & Mauersberger) zu den open-path Messungen   
Rechts: Vergleich zweier häufig in der Meteorologie verwendeten Formeln für das Sättigungsmischungsver-
hältnis über Eis mit der für das Sättigungsmischungverhältnis in der Metrologie (Sonntag) verwendeten 
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Klimatologie). HAI bringt nun erstmalig eine neuartige, direkte Messmethode in diese sehr etablierte 
Wissenschafts-Community ein. Dabei sind die Bereiche C in Abbildung  9.47 links sehr interessant, da, 
im Gegensatz zu A, nach den Differenzen der open-path zu den closed-path Messungen zu urteilen, 
bereits mehrere H2O-Phasen vorliegen, was allerdings, im Gegensatz zu B, oberhalb der berechneten 
Sättigung über Eis stattfindet. 
Sehr interessant werden in diesen Untersuchungen Bereiche wie in Abbildung  9.48 links sein; denn ge-
rade, weil bei äquivalenten Messungen unter „clear-sky“-Bedingungen (Abbildung  9.44 links) die open-
path und closed-path Messungen sehr gute Übereinstimmungen zeigen, lässt sich schließen, dass auch 
in diesem Bereich mehrere reale Effekte gemessen wurden. Neben den Cirruswolken-Peaks (A, G) und 
Bereichen bei sehr guter Übereinstimmung (C) gibt es Bereiche, wo das Gesamtwasser deutlich von der 
Gasphasenmessung abweicht (B, F); dies deutet insbesondere auch in Bereichen bei höheren Tempera-
turen (E) auf Mischphasenwolken hin. 
Interessant und in der bisherigen meteorologischen Diskussion, wegen des Fehlens ausreichend guter 
Hygrometer, nicht auf hohem Niveau diskutierbar sind Bereiche wie in (D), bei denen der Verlauf des 
Sättigungsmischungsverhältnisses und der Gasphasenmessung „verdächtige“ Variationen aufweist. 
Beachtet man, dass das Sättigungsmischungsverhältnis auf den sehr schwierigen Druck- und Tempera-
turmessungen im schnellen Flug basiert, so fällt beim genauen Analysieren auf (Abbildung  9.48 links), 
dass es Korrelationen zwischen den Druckmessungen (MMP) von HAI und der berechneten Umge-
bungstemperatur der Halo-Avionik gibt, die so nicht direkt physikalisch begründbar und damit u.U. 
auf Messartefakte der Temperaturmessung zurückzuführen sind. Auch wenn die eingezeichneten 
0.45 K z.B. auf die open-path Messungen nur den relativen Einfluss von ca. 0.3% haben (vgl. Kap.:  9.7.5), 
so können diese 30 ppmv (absolut), durch die im Vergleich zum Temperatureinfluss entgegengesetzte 
Richtung, im Sättigungsmischungsverhältnis den Abstand zu diesem erklären, das ggf. mit derselben 
falschen Temperatur berechnet ist, so dass vorrangig, genau an diesen Stellen, die Temperaturberech-
nung der HALO-Avionik im Detail überprüft werden kann.  
Der Fehler kann dabei verursacht sein durch die Druckmessung, sich in die H2O-Konzentration wäh-
rend der Auswertung fortpflanzen und mit der in Kapitel  9.8 vorgestellten Methodik zur spektroskopi-
schen Druckmessung bewertet werden. Die Resultate der Druckmessung wiederum lassen sich bereits 
jetzt (Abbildung  9.49 links) mit den Parametern des Flugzeugs (z.B. Geschwindigkeit und dynamischer 
Druck, Abbildung  9.49 links unten) qualitativ und künftig durch das bereits mehrfach angesprochene 
und in der Entwicklung befindliche CFD-Modell genauer erklären. 
Nichtdestotrotz ist es in der Zukunft eine große Herausforderung, die wichtigsten meteorologischen 
Größen Druck und Temperatur auf einem komplexen Versuchsträger wie HALO in jeder Situation 
hochgenau zu erfassen und sicher erklären zu können; denn sonst sind u.U. Messfehler von neu gefun-
denen meteorologischen Situationen nicht eindeutig zu separieren. Abschließend zeigt Abbildung  9.49 
rechts dazu zwei interessante Situationen: Während bei A der Temperatursprung, der zum Sprung im 
   
Abbildung  9.48: Flugprofil eines „Dives“, dessen Tiefpunkt in Wolken liegt 
Links lässt der Bereich (D) eine ungenaue Temperatur- oder auch Druckmessung auf HALO vermuten, wie 
die Detailvergrößerung rechts zeigt. 
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Sättigungsmischungsverhältnis führt, weniger plausibel ist, ist im Bereich B, bei dem die open-path 
bzw. beide closed-path Messungen oberhalb des Sättigungsmischungsverhältnisses liegen, die Avionik-
Temperaturmessung wohl eindeutig zu träge, genauso wie in C. 
9.9.3.2 Korrektur der Anreicherungseffekte bei der Vorwärts-Probennahme 
Strömt ein Aerosol mit hoher Geschwindigkeit auf ein Einlasssystem (im einfachsten Fall ein Rohr) zu, 
in dem die Gasgeschwindigkeit deutlich geringer ist, werden die Aerosolpartikel im Einlasssystem an-
gereichert. Wegen ihrer hohen Masse benötigten sie zur Änderung der Bewegungsrichtung nämlich 
einen relativ hohen Impulsübertrag, um dem Hauptgasstrom, der das Einlasssystem umströmt, folgen 
zu können. Abbildung  9.50 links verdeutlicht dies bildlich.  
Obwohl komplexere Simulationen publiziert sind [253], wird häufig das relativ einfache Modell der 
totalen Anreicherung angenommen, das Abbildung  9.50 links ebenfalls verdeutlicht.  
Grundannahme ist dabei, dass im Einlasssystem alle Partikel aus dem auf das Einlasssystem vom Quer-
schnitt Ainlet zuströmenden Gasstrom gesammelt werden und der umgelenkte Volumenstrom damit 
partikelfrei ist. Der Vorteil des Modells ist, dass es neben den Messungen der Umgebungstemperatur 
Tambient, des Umgebungsdrucks pambient, des Masseflusses Flow l/min sowie der Flugzeuggeschwindigkeit 
varicraft keine weiteren Angaben benötigt. Insbesondere für Flugzeuginstrumentierungen ohne Parti-
   
Abbildung  9.49: Links: Der Vergleich des Drucktransmitters (MMP) in HAI, des spektroskopisch ermittelten Drucks (TP) 
und der Umgebungstemperatur zeigt, dass diese Abweichungen von den Lageparametern des Flugzeugs ab-
hängen, was untermauern zu können mit dem oben angesprochenen CFD-Modell angestrebt wird.  
Rechts: Vermutlich eine Ungenauigkeit bei A, B, C in der Temperaturbestimmung von HALO 
   
Abbildung  9.50: Links: Einfaches Modell für die Enhancement-Korrektur  
Rechts: Anwendung der Enhancement-Korrektur auf den Eiswolkenbereich in Abbildung  9.47, sowohl auf 
Grundlage der open-path Messung (B) wie auch mit dem berechneten Sättigungsmischungverhältnis (A) 
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kelanalysatoren, die Aufschluss über die Größenverteilungen geben, ist, diesen sog. „Enhancement-
Faktor“ zu berechnen, ein erster Ansatz, um den tatsächlichen Eiswassergehalt der Atmosphäre zu be-
stimmen. 
Abbildung  9.50 links zeigt die Auswirkungen der Anreicherungskorrektur, bei welcher der Eisanteil 
(also Gesamtwasseranteil abzüglich Gasphase) mit dem Enhancement-Faktor von etwa 24 (!) korrigiert 
wird: (Ctotal - (CSMR bzw. Cgasphase)) / enhancement_factor). Entscheidend ist dabei, ob das Sättigungsmi-
schungsverhältnis (Standardvorgehen Fall B) oder die Gasphasenmessung (bei HAI möglich: Fall A) zur 
Korrektur genutzt wird; denn das kann, wie in diesem Beispiel, sowohl innerhalb der Wolke als auch 
am Wolkenrand (rote 10 Sekunden Markierung) zu signifikanten Unterschieden (orange zu blau) füh-
ren. Da bisher, wie in dieser Arbeit an diversen Stellen gezeigt, die typischen flugfähigen Hygrometer 
die Strukturen der scharfen Eis-Peaks wegen der Unterabtastung auf Grund zu geringer Zeitauflösung 
nicht quantitativ zur genauen Bestimmung des Eisanteils verwenden konnten, war diese Anreiche-
rungskorrektur durchaus als ausreichend anzusehen. HAI ermöglicht und fordert an dieser Stelle aber 
nun signifikante Verbesserungen und Validierungen, da aktuell bei solch hoher wie auch ungenauer 
Enhancement-Korrektur die Möglichkeit der hochgenauen Eisgehalt-Messungen mit der Verbindung zu 
internationalen Feuchteskalen endet, die HAI von der Metrologie in die Meteorologie einbringt. Aller-
dings ist dies kein Fernziel, sondern kann aus den Messungen der aktuellen, dreimonatigen 
ML-CIRRUS-Kampagne (April 2014, HAI-Ib), die als schwerpunktlastige Aerosolkampagne zur Unter-
suchung von Cirruswolken mit zahlreichen Partikelanalysatoren im Rumpf und unter den Tragflächen 
von HALO ausgerüstet war, nach Auswertung der Daten aller relevanten Instrumente untersucht wer-
den. 
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10 Weiterentwicklung des Hygrometers HAI-Ia zu HAI-Ib 
Schon die erste Version von HAI, HAI-Ia, hat als komplett neues Instrument während der ca. 
130 Netto-Flugstunden sehr gute Daten geliefert und, vor allem, ohne Ausfall funktioniert; wie unty-
pisch das für Instrumente an Bord von Forschungsflugzeugen ist, war in Kapitel  6.1 bereits angespro-
chen. Umbauten an Flugzeugmessgeräten sind allgemein, insbesondere aber an kritischen Teilen wie 
der open-path Messzelle, teuer und wegen der zulassungskonformen, für die angestrebte Zuverlässig-
keit notwendigen Fertigungsqualität überaus zeitaufwändig. Für die Änderungen, die nachfolgend kurz 
zusammengefasst sind, wurden von Oktober 2013 bis Januar 2014 ca. 500 Arbeitsstunden allein im 
Rahmen dieser Arbeit eingebracht; hinzu kommen noch diverse Arbeitsstunden am Forschungszentrum 
Jülich bzw. weitere bei externen Dienstleistern. Dies alles verdeutlicht noch einmal den Unterschied 
zwischen einem Laborexperiment und einem flugfähigen Instrument, bei dem jede Änderung letztlich 
zulassungskonform umgesetzt werden muss, also improvisierte Lösungen, die in einem Bruchteil der 
Zeit realisierbar wären, nicht möglich sind. 
Am Hauptinstrument von HAI wurde, als größte Änderung, die Verrohrung durch Spezialteile aus den 
Werkstätten der PTB bzw. dem Forschungszentrum Jülich ersetzt; der Umbau ermöglicht, trotz der sehr 
beengten Platzverhältnisse im HAI-Instrument, die parallele Gasversorgung beider Messzellen am ge-
meinsamen ½“Gaseinlass/-auslass des HAI-Instruments, was den zuvor bestehenden minimalen 
Durchmesser der internen Verrohrung (4 mm) verdoppelt (vgl. Gaslaufplan im Anhang C). Das Haupt-
ziel eines höheren Volumenstroms durch das Instrument, um die Reaktionszeit zu erhöhen und Konta-
minationseffekte zu minimieren, konnte bereits bei ML-CIRRUS (April 2014), durch ca. 50% mehr Vo-
lumenfluss im Vergleich zu HAI-Ia, als erreicht demonstriert werden. Für HAI-Ib wurden ferner einige 
Elektronikplatinen neu entwickelt, um noch mehr Spektrometerkontrolldaten zu erfassen bzw. den 
neuen Außensensor anzusteuern, was auch diverse Änderungen in der Spektrometer-Steuerung, wie 
z.B. die selbststeuernde Spiegelheizung der open-path Zelle, nötig machte. Von der Gesamtkomplexität 
her gesehen, erforderte der Umbau von HAI-Ia zu HAI-Ib, was das Hauptinstrument anbelangt, für ein 
neues Gerät aber doch erstaunlich wenige Änderungen; zurückzuführen ist dies letztlich sicherlich auf 
die Erfahrungen aus den eigenen Schwestergeräten SEALDH-0, SEALDH-I und, vor allem, SEALDH-II. 
 
Abbildung  10.1: Grundlegende Überarbeitung der open-path Zelle des HAI-Instruments bei der HAI-Ib Version. Der ur-
sprüngliche Aufbau bei HAI-Ia wurde nun deutlich erweitert, verbessert und professionalisiert. In der geöff-
neten Elektronikbox sind diverse selbstentwickelte Wandler- und Steuerungelektroniken zu sehen. Die me-
chanische Auslegung und Dimensionierung geschah in Zusammenarbeit mit A.Afchine und J.Barthel (FZJ), 
die mechanischen Teile sind in den Werkstätten des FJZ Jülich bzw. der PTB Braunschweig gefertigt.  
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Deutlich umfangreicher fielen die Umbauten an der open-path Zelle aus, die bis auf ihre mechanische 
Grundkonstruktion, deren Änderung schnell in sechsstellige Kostenbereiche geführt hätte, komplett 
überarbeitet wurde. Die Umsetzung der mechanischen Änderungen erfolgte in enger Zusammenarbeit 
mit A.Afchine (FZJ) und J.Barthel (FZJ). Die neue open-path Zelle ist, ganz in der Philosophie der 
SEALDH-Entwicklungen, nun mit zahlreichen Sensoren ausgestattet, die, wie in Abbildung  10.1 zu 
sehen, mit mehreren selbstentwickelten Wandler- und Steuerungelektroniken direkt vor Ort konditio-
niert werden. Die wichtigsten Neuerungen sind, neben der doppelten Grenzschicht-
Lufttemperaturmessung, der doppelten Gasdruckmessung, der internen IP90 Verkabelung, um die 
Funktionsfähigkeit von HAI auch bei Regenschauern zu erhalten, die Integration einer Spiegelheizung 
auf der Basis hartvergoldeter Kupferspiegel, ausgestattet mit je ca. 20 Watt Heizleistung, diversen (zu-
lassungsrelevanten) Schutzverrichtungen zur Notabschaltung und Temperatursensoren zur Spiegel-
kerntemperatur-Messung, über die sie dann vom HAI-Hauptinstrument aus gesteuert und, vor allem, 
auch überwacht werden können. Bei HAI-Ib ebenfalls neu und selbst entwickelt ist die eingebaute inno-
vative, luftfahrtaugliche, vakuumdichte Glasfaserdurchführung mit nur einer Steckverbindung, die aus 
aktueller, vorläufiger Sicht erlaubt, erste Daten des 2.6 µm Kanals des open-path Sensors auszuwerten. 
Einige Bilder finden sich im Anhang z.B. in Abbildung Q.51. 
Erstmals eingesetzt war HAI-Ib dann von Februar bis April 2014 mit ca. 75 Netto-Flugstunden bei der 
ML-CIRRUS-Mission, die den Einfluss und die Bildungsprozesse von natürlichen und anthropogenen 
(Kondensstreifen) Cirren zu klären als Hauptziel hatte. Auf der Basis der Kontrolldaten scheint HAI 
auch dabei wieder wunschgemäß funktioniert zu haben, ohne einen Ausfall – ein genaues Statement 
lässt sich allerdings erst nach vollständiger Auswertung aller Daten (ca. 100 GB, trotz Onlinevormitte-
lung ca. 40 Millionen einzelne Spektren) abgeben. Diese aber war, weil während der ca. zweimonatigen 
ML-CIRRUS-Kampagne in Oberpfaffenhofen (Februar – April 2014) bereits wieder die Vorbereitungs-
arbeiten für die ACRIDICON-CHUVA-Kampagne (Juli – September 2014) begannen, in denselben Zeit-
raum mehrere Vorträge/Konferenzen im In- und Ausland fielen und parallel dazu diese Dissertation 
abgeschlossen wurde, noch nicht mit der nötigen Detailtiefe möglich. 
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11 Systemvergleichende Analyse von SEALDH-II und HAI-Ia  
11.1 Internationale Vergleichskampagne flugfähiger Hygrometer: 
AquaVIT-II  
Im April 2013 war es möglich, mit SEALDH-II (1.4 µm) und den beiden closed-path Spektrometern 
(1.4 µm & 2.6 µm) in HAI an der internationalen 12-tägigen Hygrometer-Vergleichskampagne Aqua-
VIT-II an der Wolkenkammer AIDA am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) teilzunehmen, bei der, 
ähnlich zu AquaVIT-I (Kap.:  5.4.1), auch zahlreiche andere Hygrometer fast aller in der flugzeugbasier-
ten Atmosphärenforschung relevanten Messprinzipien vertreten waren. Da diese Kampagne zeitgleich 
zur European Geosciences Union General Assembly 2013 stattfand, bot sie eine sehr gute Möglichkeit, 
die in Kapitel  8.1.2 beschriebene Autonomie der beiden Instrumente unter Beweis zu stellen; denn das 
System war lediglich von Zeit zu Zeit per Smartphone bzw. Laptop überwacht. 
AIDA (Aerosol Interaction and Dynamics in the Atmosphere) ermöglicht, in einem vakuumtauglichen, 
mit flüssigem Stickstoff gekühlten 84 m3 Behälter (Abbildung  11.1 links) statische wie auch dynamische 
atmosphärische Bedingungen mit sehr gut kontrollierten Randbedingungen zu simulieren. Dazu lässt 
sich (Abbildung  11.1 rechts) sowohl der Innendruck als auch die Behälterwandtemperatur schnell und 
sehr genau einstellen; zusätzlich können über Injektionsleitungen z.B. Wasser, Partikel etc. während der 
Messung in die Kammer eingebracht werden. Um die Kammer herum sind im klimatisierten „Labor“ 
auf drei Ebenen Messgeräte aufbaubar, die entweder extraktiv oder in-situ die Prozesse in der Kammer 
analysieren [210]. 
11.2 Absolutvergleich von SEALDH-II und HAI 
SEALDH-II und HAI waren, wie alle anderen extraktiven (closed-path) Hygrometer, angeschlossen an 
einer gemeinsamen Gasleitung, die Probengas aus der Kammer über eine beheizte Lanze entnimmt. 
Dies ermöglichte, beide eigenen Instrumente parallel bei hohem Gasfluss zu betreiben; an den vorge-
stellten H2O-Generatoren (PHG/THG) der PTB mit ihren Gesamtflüssen von ca. maximal 4 slm war 
bzw. ist dies nicht möglich. Für SEALDH-II und HAI sind von dieser Kampagne alle Daten aller Tage 
eingereicht, inklusive der ca. 1.5 Stunden Messzeit mit Sperrvermerk, während welcher versehentlich 
Raumluft durch das Nachbarinstrument in die Gasleitung eingeleitet wurde, und ohne die ca. 3 Stunden 
bei 0.2 ppmv und 1000 hPa (vgl. Abbildung  11.7), die jenseits des Parameterfeldes von SEALDH-II und 
          
Abbildung  11.1: Links: Schematische Darstellung der AIDA-Simulationskammer in Karlsruhe (Quelle: KIT - IMK-AAF).  
Rechts: Durch Einstellen der Wandtemperatur und des Innendrucks des zylindrischen Aluminiumgefäßes 
(84 m3) können quasi-statische wie auch dynamische atmosphärische Bedingungen simuliert werden.  
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HAI liegen. Wie überall in dieser Arbeit, wurden die Instrumente kalibrierungsfrei ausgewertet und, 
vor allem, keine Parameter etc. zwischen den drei unabhängigen Spektrometern ausgetauscht oder, auf 
Grund der Messwerte des bzw. der jeweils anderen Hygrometer, sonstige Korrekturen vorgenommen, 
ebenso wenig wie Korrekturen wegen des Messwerts irgendeines der anderen Instrumente der Aqua-
VIT-II-Kampagne. Die Aufbereitung des Vergleichs aller Instrumente läuft aktuell noch am KIT, so dass 
nur Daten von HAI und SEALDH-II gezeigt werden können, was allerdings nicht unbedingt eine Ein-
schränkung darstellt; denn vor allem SEALDH-II wurde in seinem kompletten Messbereich an metrolo-
gisch rückgeführten H2O-Generatoren validiert und bildet damit das am aufwändigsten und rigoroses-
ten charakterisierte Hygrometer bei AquaVIT-II. 
11.2.1 Ergebnisse im H2O-Konzentrationsbereich von 2–1000 ppmv 
Abbildung  11.2 links zeigt einen typischen Messtag während AquaVIT-II. Der glatte Verlauf der Gas-
temperatur innerhalb der closed-path Zelle von HAI lässt die im Vergleich zum rauen Flugzeugeinsatz 
der vergangen Kapitel eher labortypischen Umgebungsbedingungen dieser „Feld“-Kampagne erken-
nen. Wichtigster Unterschied zu den Messungen am THG bzw. PHG (z.B. Kap.:  8.2) ist, dass zu keiner 
Zeit stabile Plateaus erreicht werden können und die meisten Konzentrationsänderungen mit mehr oder 
weniger ausgeprägten Druckänderungen korreliert sind, so dass die Separation von Abweichungsein-
flüssen, wie z.B. in Kapitel  8.2, sehr schwer ist. 
Während der Kampagne waren die beiden Trocknungskreisläufe (Kap.:  7.4) von HAI und SEALDH-II 
nicht in Betrieb; stattdessen wurden alle drei Optikmodule mit trockener Luft gespült, die mit Trock-
nungskartuschen nachgetrocknet wurde. Da diese „trockene“ Luft zeitweise allerdings wohl doch über-
raschend relativ viel Feuchte enthielt, waren die Trocknungskartuschen schnell gesättigt (1 g H2O), und 
insbesondere in dem 2.6 µm Optikmodul von HAI (Kap.:  7.4) musste die parasitäre Absorption dann, 
wie im Flugmodus (Kap.:  9.4.2.5), parallel zum Messsignal korrigiert werden. Aus diesem Grund ist der 
Bereich hohen Gasdrucks an allen Messtagen kritisch bzw. mit höherer Unsicherheit/Abweichung be-
haftet (Abbildung  11.2 rechts), weil dort die 2pS-Methode (Kap.:  9.4.2.1) schlechter oder gar nicht mög-
lich ist und somit die parasitäre Absorption ( = Feuchtigkeitsgehalt der „trockenen“ Luft), z.B. im 
1000 hPa Bereich, interpoliert werden musste. Mit den Messungen und Berechnungen aus Abbil-
dung  9.8 (Kap.:  9.4.2.1) ist der Einfluss des Gasdrucks auf die parasitäre Linienflächenbestimmung ge-
nau quantifizierbar; dies könnte grundsätzlich zwar als „Kalibrierung“ genutzt werden, benötigt im 
Detail aber erhebliche, weitgreifende Annahmen. So wurde auf einen solchen Schritt bewusst verzichtet, 
um in der Philosophie dieser Arbeit weiterhin alle Instrumente vollkommen kalibrierungsfrei auszu-
werten. 
Die relativen Abweichungen in Abbildung  11.2 rechts zeigen eine sehr gute Übereinstimmung von ca. 
µ = -1.3% zwischen den 1.4 µm Spektrometern von HAI und SEALDH-II und ca. µ = 2.4% zwischen dem 
   
Abbildung  11.2: H2O-Messbereich zwischen ca. 1000 und 100 ppmv und bei variablem Druck an zwei Messtagen. In den 
relativen Abweichungen sind die auch im Konzentrationsverlauf sichtbaren dynamischen Bereiche markiert; 
sämtliche dargestellten wie auch eingereichten Daten des Vergleichs haben eine Zeitauflösung von 1 Hz. 
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2.6 µm Spektrometer von HAI und SEALDH-II bzw., wenn man den Druckbereich 500–1000 hPa einbe-
zieht, ca. 0.2%, weil in dieser einfachen Kennzahl er natürlich kompensierend wirkt. Zur allgemeinen 
Problematik des Informationsverlustes bei Kennzahlenbildung sei auf Kapitel  8.2.3 &  8.2.4 verwiesen. 
Abbildung  11.3 links zeigt die gleiche Messung im Korrelationsgraph beider Spektrometer in HAI ge-
genüber SEALDH-II; zusätzlich eingezeichnet ist der zu den jeweiligen H2O-Konzentrationen gehören-
de Gasdruck (blau). Zusammen mit den Informationen aus Abbildung  9.8 (Kap.:  9.4.2.1) über die Güte 
der parasitären Absorptionsbestimmung (2pSM) bei verschiedenen Gasdrücken lassen sich die Messda-
ten in Bereiche über bzw. unter 250 hPa einteilen. In den beiden türkis markierten Bereichen zeigen die 
Vergrößerungen (Abbildung  11.3 rechts) somit die Abweichung bei >250 hPa des 2.6 µm Spektrometers 
in HAI als Folge ungenauer parasitärer Linienflächenbestimmung bei höherem Gasdruck, die sich im 
Korrelationsgraph wie ein Offset auswirkt. 
Abbildung  11.4 zeigt einen Messtag im H2O-Bereich von ca. 20 bis 600 ppmv, bei dem die Offsetunsi-
cherheit der beiden 1.4 µm Spektrometer von HAI und SEALDH-II bei niedrigeren H2O-
Konzentrationen verstärkt ins Gewicht fällt; dieser Messtag kann damit gemäß Abbildung  7.10 
(Kap.:  7.3) in einen durch Offsetunsicherheit bzw. einen durch lineare Unsicherheit dominierten Bereich 
aufgeteilt werden.  
Abbildung  11.4 links zeigt wiederum den Vergleich beider HAI-Spektrometer zu SEALDH-II, Abbil-
dung  11.4 rechts den direkten Vergleich der beiden Spektrometer von HAI. 
   
Abbildung  11.3: Korrelationsplot (links) mit den zugehörigen Gasdrücken während der Messung  
Die Bestimmung der parasitären Absorption innerhalb des 2.6 µm Optikmoduls bei HAI-Ia ist bei höheren 
Gasdrücken schlechter möglich, was bei diesen zu Offsets führen kann (rechts) 
   
Abbildung  11.4: H2O-Messbereich zwischen 20 und 600 ppmv bei variablem Druck. Die relativen Abweichungen zu 
SEALDH-II (links) bzw. zwischen den beiden closed-path Zellen von HAI (rechts) sind mit den für die jewei-
ligen Bereiche maßgeblichen Unsicherheitseinflüssen angegeben.  
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Abbildung  11.5 zeigt einen Messtag mit noch niedrigerem H2O-Konzentrationsbeich zwischen ca. 40 
und 1.5 ppmv, der, wie der linke Teil der Abbildung deutlich zeigt, insbesondere bei den 1.4 µm Spek-
trometern im einstelligen ppmv Bereich vollständig von der Offsetunsicherheit dominiert ist. So sind 
die ±3 ppmv (1.4 µm Spektrometer) bei 1.5 ppmv bereits ±200% relativ und auch die ±0.4 ppmv (2.6 µm 
Spektrometer) immerhin noch ±27% relativ. Vollkommen konsistent zu den Validierungsergebnissen 
von SEALDH-II (Kap.:  8.2) bzw. HAI am rückgeführten Feuchtestandard (THG) der PTB (Kap.:  9.5.1) 
sind die gemessenen realen absoluten Abweichungen beider 1.4 µm Hygrometer von nur ca. ±0.6 ppmv 
zum realen Messwert, die damit absolute Abweichungen zwischen den Hygrometern (Abbildung  11.5 
rechts) von bis zu ±1.2 ppmv äquivalent erklärbar machen. Die ±0.6 ppmv selbst beruhen auf der realen, 
sehr kleinen Bestimmungsungenauigkeit der parasitären Linienfläche mittels der ID-Methode 
(Kap.: 7.2.2) von lediglich ca. ±2·10-5 cm-1, wie auch in Kapitel  8.2.6 ausführlich diskutiert. 
Um die mittleren relativen Abweichungen in diesem H2O-Bereich quantitativ zu erfassen, ohne dass 
sich negative wie positive Abschnitte in dieser Kennzahl kompensieren, eignen sich Bereiche, in denen, 
ähnlich zu den meteorologischen Validierungen, konstante oder zumindest quasi-konstante Bedingun-
gen in AIDA vorliegen. Abbildung  11.6 links zeigt einen Abschnitt von ca. 30 Minuten, in dem vier 
Konzentrationen zwischen 20 und 60 ppmv bei konstantem Gasdruck analysiert werden konnten.  
Die relativen Abweichungen sind bereits im Vergleich zu den eingezeichneten Unsicherheiten der ein-
zelnen Hygrometer sehr klein, was zum wiederholten Male bestätigt, wie konservativ ihre Bestimmung 
ist. 
   
Abbildung  11.5: Kampagnentag mit H2O-Messbereich zwischen 2 und 40 ppmv  
Links neben den relativen Abweichungen auch die berechneten Unsicherheiten (bezogen auf die SEALDH-II 
Messung) in relativer Darstellung, rechts Konzentrationsverlauf mit berechneten Unsicherheiten  
   
Abbildung  11.6: Links: Abschnitt des Messbereichs, bei dem quasi-statische H2O-Konzentrationen zwischen 20 und 80 ppmv 
bei konstantem Gasdruck vermessen wurden  
Rechts: Korrelationsplot zwischen 1 und 30 ppmv mit berechneten Unsicherheiten, die zur einheitlichen Dar-
stellung alle gegenüber dem SEALDH-II Messwert berechnet sind 
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Dasselbe zeigt sich, wenn man den Messtag aus der vorherigen Abbildung  11.5, wie in Abbildung  11.6 
rechts, komplett in einem Korrelationsgraph komprimiert. Vergleicht man diesen Graph mit denen aus 
repräsentativen Veröffentlichungen, wie z.B. von AquaVIT-I [62], [49] oder MACPEX [77], zeigt sich, 
dass die Streubreite bzw. Absolutabweichung zwischen den Hygrometern, je nach Betrachtung (Mess-
bereich, reale Mittelung, Anzahl der Instrumente etc.), gleich oder sogar kleiner ist, obwohl z.B. bei 
AquaVIT-I lediglich die statischen Bereiche für die Aufbereitung genutzt wurden und nicht, wie hier, 
der komplette Datensatz mit allen dynamischen Bereichen.  
An dieser Stelle darf auch eine kritische Anmerkung zu den (Offset-)Unsicherheiten nicht fehlen; denn 
in den zitierten Publikationen [62], [49], [77] sind diese als „Genauigkeiten“ zwar bei mehreren Geräten 
mit << 0.4 ppmv angegeben, jedoch weichen die Messwerte, insbesondere auch bei Dynamik – also dem 
Normalzustand bei Flugzeugmessungen – teils deutlich mehr voneinander ab. Auch wenn dort nicht 
von metrologischen Unsicherheiten gesprochen wird, suggeriert, insbesondere in einer tabellarischen 
Auflistung, ein nur kleiner „Genauigkeitswert i.w.S.“ dennoch eine höhere Güte des Messgeräts; die 
Tendenz zu kleineren bzw. zu kleinen Angaben kann daher sicher nicht bestritten werden.   
Stellt man die gleiche Forderung von H2O-Konzentrationen mit (Offset-)Unsicherheiten von 
<< 0.4 ppmv an Metrologieinstitute wie PTB, NIST, NPL etc., lassen sich diese dort zwar rückführbar 
generieren, jedoch nur mit laborfüllenden, über viele Jahre, teils sogar Jahrzehnte hinweg optimierten 
Generatoren. Und selbst diese brauchen bei sehr niedrigen Feuchtewerten, je nach Ausgangs- und End-
konzentration, Spülzeiten von mehreren Stunden bis Tagen, bis der Endwert nicht mehr durch Sorpti-
onsprozesse verfälscht wird. Dies wirft durchaus die Frage auf, ob Messungen mit <<0.4 ppmv Gesamt-
systemunsicherheit auf Flugzeugen überhaupt realisierbar sind, und lässt eine etwas standardisiertere 
Berechnung/Bestimmung der Unsicherheiten fordern, um bessere Vergleichbarkeit zu erreichen. 
11.2.2 Ergebnisse im sehr niedrigen H2O-Konzentrationsbereich von 0.2–5 ppmv 
Nicht vorenthalten werden soll zum Abschluss des HAI/SEALDH-II Instrumentenvergleichs der sehr 
trockene Messbereich bis zu 0.2 ppmv (Abbildung  11.7), bei dem zwar, wie ersichtlich, die 1.4 µm 
Spektrometer dennoch relativ gute Messwerte zeigen, ihre Offsetunsicherheiten von ±3 ppmv aber zu 
rechnerisch ±1500% relativen Unsicherheiten führen, so dass die physikalisch vertretbare Einsatzgrenze 
hier sicherlich überschritten ist. Da beim Vergleich jedoch auch das 2.6 µm Spektrometer von HAI mit 
seinen ±0.4 ppmv keinen garantierten Referenzwert mehr bietet, sind ebenfalls dargestellt die zwei an 
AIDA seit ca. 10 Jahren fest installierten stationären TDLAS-Instrumente APeT und APicT [99], [175], 
[184], [231], [254]; weil das in-situ Instrument (APicT) durch B. Kühnreich für AquaVIT-II um einen 
2.6 µm Pfad erweitert wurde, ist es in Abbildung  11.7 unter dem mit „in-situ MC“ beginnenden Namen 
geführt. Auch wenn diese Instrumente durch die ca. 50 m lange Wegstrecke (HAI bzw. SEALDH-II 
demgegenüber nur 1.5 m) diesen Konzentrationsbereich zwar grundsätzlich deutlich einfacher errei-
chen können, skaliert die Offsetunsicherheit nicht mit diesem Weglängenverhältnis; denn diese Instru-
mente setzten noch nicht die in dieser Arbeit entwickelten Techniken zur ganzheitlichen parasitären 
Absorptionsbehandlung ein, die, zusammen mit den vielfältigen Spektrometerkontrolldaten von HAI 
bzw. SEALDH-II, letztlich erst diese sehr gute Kontrolle des Offsets ermöglichen. 
Da die in-situ Messungen innerhalb der Kammer und APeT nicht an derselben Gasleitung wie alle an-
deren Hygrometer erfolgten, sind die markierten Bereiche in Abbildung  11.7 wie folgt interpretierbar: 
Im Bereich (A) und (G) scheinen reale Konzentrationsunterschiede in den Versorgungsleitungen vorzu-
liegen, in (B), aber auch in (E) und (F), ist dafür der Überlapp im Hinblick auf die Unsicherheiten (vgl. 
oben) sehr gut. Im Bereich (C) scheinen Sorptionsprozesse in den mehrere Meter langen Versorgungslei-
tungen die Gleichgewichtseinstellungen etwas zu verzögern. Im Bereich (D), bei der ca. 1000 hPa 
Druckstufe, kann die parasitäre Linienfläche nicht mehr, wie eingangs (Kap.:  11.2) beschrieben, konsis-
tent argumentierbar mit der 2pS-Methode (Kap.:  9.4.2.1) vom eigentlichen Messsignal separiert werden; 
physikalisch begründbare Messdaten sind dort also nicht auswertbar. 
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Trotz der „guten“ Übereinstimmung soll aber nochmals abschließend eindeutig klargestellt werden, 
dass diese Messung unterhalb der physikalisch vertretbaren Auflösungsgrenze liegt.  
Nichtsdestotrotz kann, wie auch in Kapitel  9.5.1 argumentiert, dort natürlich dennoch gemessen oder 
validiert werden – der Nutzen solch einer Validierung besteht dann aber mehr in der Momentaufnahme 
als in einem garantierbaren, wiederholbaren Validierungsergebnis. 
11.3 H2O-Rauschanalyse der AIDA-Probenluft und der Hygrometer 
Anders als manchmal in Diskussionen eingebracht, können an AIDA durchaus auch dynamische Ant-
wortverhalten von Hygrometern untersucht werden; denn in einzelnen Bereichen weist die Messluft der 
AIDA-Kammer eine ausreichend hohe Strukturierung auf. Obwohl für HAI und SEALDH-II „nur“ 
Messdaten mit 1 Sekunde Zeitauflösung bei AquaVIT-II eingereicht worden sind, sieht man in Berei-
chen wie in Abbildung  11.8 links dennoch dynamische Variationen bis zu 10%, die alle drei Instrumente 
mit einer Übereinstimmung im Subprozentbereich (<0.5%) auflösen. Dies lässt sich relativ gut auch an 
der Residuenstruktur nach Abzug des globalen Trends in Abbildung  11.8 rechts eines weiteren, feiner 
strukturierten Bereichs erkennen. 
 
Abbildung  11.7: Messung bei sehr niedrigen H2O-Konzentrationen im einstelligen ppmv Bereich. Neben den Instrumenten 
SEALDH-II und HAI, die hier beide außerhalb ihres eigentlichen Messbereichs messen, dargestellt sind 
überdies die Werte der gruppeneigenen (V.Ebert, PTB), an AIDA fest installierten TDLAS-
Großinstrumente. 
   
Abbildung  11.8: Ausgewählte Bereiche lassen sich bei AquaVIT-II für dynamische Systemanalysen nutzen. Da SEALDH-II 
und HAI während der Kampagne vollkommen autonom eingesetzt waren, wurde zur Reduktion des Spei-
cherverbrauchs eine Zeitauflösung von 1 Hz gewählt. An beiden exemplarisch dargestellten Tagen sind die 
Feinstrukturen im Subprozentbereich auflösbar, wie beim Betrachten der Feinstruktur nach Entfernung des 
globalen Trends insbesondere im rechten Teil der Abbildung ersichtlich ist. 
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Kritischer zu bewerten ist jedoch, wenn Quantifizierungen der Präzision eines Hygrometers an AIDA 
unter der Prämisse durchgeführt werden, dass das Messgas durch ihr großes Volumen von 84 m3 bereits 
ausreichend homogen sein müsse. Auch hier gilt, wie Abbildung  11.8 nahelegt, der bereits bei allen 
Präzisionsuntersuchungen an den H2O-Standards der PTB diskutierte Umstand, dass neben dem In-
strumentenverhalten auch die Quelle selbst mit in die Charakterisierung eingeht, sofern sie nicht deut-
lich fluktuationsärmer ist als die vom Gerät selbst erwartete Präzision. Sehr interessant für den Instru-
mentenvergleich sind, wegen des parallelen Betriebs an AIDA und gleicher gewählter Zeitauflösung 
von SEALDH-II bzw. HAI, allerdings die Analyse und der Vergleich der jeweils an AIDA zur gleichen 
Zeit gemessenen Präzision dieser drei Spektrometer. 
Abbildung  11.9 links zeigt die Verteilungen der drei Verläufe (bei ca. 160 ppmv) aus Abbildung  11.8 
rechts. Wie bereits dort zu sehen, unterliegt der 2.6 µm Messwert von HAI relativ gegenüber den beiden 
1.4 µm Messwerten einer leichten Drift, die zu einer verzerrten Verteilung führt. Aus diesem Grund ist 
zusätzlich die driftkorrigierte Verteilung dargestellt bzw. sind in der Tabelle in Klammern auch deren 
Zahlenwerte eingetragen.  
Der rechte Teil von Abbildung  11.9 zeigt die gleiche statistische Analyse an einem Abschnitt eines ähnli-
chen H2O-Konzentrationsbereichs (bei ca. 125 ppm) ca. 5 Stunden zuvor. 
Vergleicht man die drei Verteilungen jeweils quantitativ, fällt auf, dass sie jeweils für jeden der beiden 
Abschnitte recht ähnlich sind (0.38, 0.33, 0.33 bzw. 0.27, 0.21, 0.24 (1σ relativ zum 
H2O-Konzentrationswert in %) ), was darauf schließen lässt, dass in Wirklichkeit die H2O-Fluktuationen 
der Quelle selbst, also in diesem Falle von AIDA, vermessen wurden und nicht die Präzision der drei 
Spektrometer. Dies ist auch konsistent zu den Untersuchungen mit der Allan-Varianz (Anhang unter H) 
von SEALDH-II bzw. HAI bei ähnlichen Bedingungen, die bei den beiden 1.4 µm Spektrometern 
(1.4 µm HAI und SEALDH-II) zu unter 0.25 ppmv (1 Sekunde) bzw. beim 2.6 µm Spektrometer von 
HAI zu unter 0.015 ppmv (1 Sekunde) führen. Zur besseren Veranschaulichung sind in Abbildung  11.9 
rechts die Einhüllenden (magenta) der Verteilungen der linken Abbildung  11.9 nochmals eingetragen 
und auf gleiche Messpunkteanzahl normiert, um in den Histogrammen vergleichbar darstellbar zu sein. 
Wie auch bei der Diskussion der Präzision der beiden closed-path Zellen von HAI in Kapitel  9.5.2 erör-
tert, ist also bei jeder Quantifizierung der Präzision entscheidend zu wissen, ob die Quelle oder das 
Hygrometer beschränkend wirkt; denn nur im zweiten Fall beschreibt eine daraus hergeleitete Präzi-
sionsaussage das Instrument richtig und sinnvoll. Dieses „Henne-Ei“ Problem ist für viele Hygrometer-
   
Abbildung  11.9: Statistische Analyse des in Abbildung  11.8 rechts gezeigten Bereichs (links) und eines ähnlichen Bereichs am 
gleichen Tag ca. 5 Stunden früher (rechts). Bei den 2.6 µm HAI-Daten links sind die driftkorrigierten Daten 
ebenfalls dargestellt, im rechten Bild zusätzlich jeweils die auf gleiche Punktanzahl (Anzahl unabhängiger 
Einzelmessungen) normierten Verteilungen, um die Veränderung der Verteilung zu bewerten. 
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charakterisierungen nur dadurch lösbar, dass während einer Kampagne, wie z.B. AquaVIT-II, zahlrei-
che statistische Analysen in verschiedenen Messabschnitten durchgeführt werden und der niedrigste 
Wert als Obergrenze der Präzision gewählt wird, einfach deshalb, weil, im Gegensatz zu einfachen Mes-
sungen z.B. an Referenzgasflaschen mit Methanmischungen, ein fluktuationsfreier H2O-Gasstrom sehr 
schwer bzw. gar nicht zu generieren ist.   
Beim Parallelbetrieb der drei Hygrometer kann mit dem Wissen (aus Kap.:  9.5.2 bzw. Anhang H), dass 
der 2.6 µm closed-path Kanal von HAI je nach H2O-Konzentrations- und Druckbereich eine deutlich 
geringere maximale Präzision (ca. 0.015 ppmv bei 1 Sekunde) hat, jedoch, ähnlich zum Vorgehen bei 
Abbildung  9.18 links (Kap.:  9.5.2), ein Bereich gefunden werden, der für die Validierung der beiden 
1.4 µm Spektrometer von SEALDH-II bzw. HAI ausreichend geringe Fluktuationen aufweist, also prak-
tisch gesehen dort, wo der 2.6 µm H2O-Wert weniger als die erwartete Standardabweichung der 1.4 µm 
Spektrometer rauscht. Wird ein solcher Bereich gewählt, dann sieht man, wie in Abbildung  11.10, dass 
auch an AIDA im Rahmen der Bestimmungsungenauigkeiten sehr ähnliche Standardabweichungen wie 
bei der Allan-Varianz (vgl. Anhang H, I, J, K ca. 70 ppbv bei 1 Hz der 1.4 µm Spektrometer) ermittelbar 
sind. 
Ergänzt sind in der Tabelle noch der Gasfluss in Standardliter pro Minute und die sich daraus ergeben-
de ungefähre mittlere Gasgeschwindigkeit in der Messzelle, für deren Einfluss aber bei keiner Messung 
je ein signifikanter Einfluss nachweisbar war, was im Vergleich zu den ca. 5000fach schnellen Gasge-
schwindigkeiten des open-path Sensors auch recht überraschend wäre. 
Zusammenfassend bot die Messkampagne AquaVIT-II eine sehr gute Möglichkeit, die beiden Spektro-
meter SEALDH-II und HAI abschließend sowohl gegeneinander als auch gemeinsam einem internatio-
nalen Vergleich zu unterziehen. Da die Abweichungen deutlich besser sind als die oben zitierten aus 
AquaVIT-I, wird sicherlich spannend werden, wo sie im Vergleich zu den Abweichungen aller Geräte 
untereinander liegen; denn HAI und SEALDH-II waren bei AquaVIT-II die einzigen primär bzw. metro-
logisch rückgeführten Instrumente, neben einem Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometer, das allerdings 
selbst für die quasi-statischen Konzentrationsänderungen teilweise zu träge sein dürfte. 
Den Hauptunterschied zu einer metrologischen Validierung wie für SEALDH-II (Kap.:  8.2) bzw. HAI 
(Kap.:  9.5.1) bildet bei AquaVIT-II allerdings die fehlende Referenz, womit der „wahre“ Wert der 
H2O-Konzentration letztlich nicht bekannt ist. Dennoch sind die Messungen an AquaVIT-II sehr wich-
tig, da sie den Fokus vor allem auf den parallelen Vergleich vieler Hygrometer verschiedenster Prinzi-
pien und Bauarten legen, wie z.B. auch mit Sonden von Wetterballons, die in der ADIA-Kammer wäh-
rend AquaVIT-II installiert waren. Während die meteorologischen Validierungen sehr rigoros und unter 
sehr guten Randbedingungen die Leistungsfähigkeit eines Instrumentes unter Laborbedingungen cha-
rakterisieren, dokumentiert AquaVIT-I, wie künftig auch AquaVIT-II, den aktuellen Entwicklungsstand 
der Hygrometer, der bei weitergehender Nutzung in der Atmosphärenforschung bei Simulationsmodel-
len bzw. deren Interpretationen berücksichtigt werden muss. Trotz allem bleibt AquaVIT ein Laborver-
   
Abbildung  11.10: Links: Statistische Analyse an einem Bereich für die 1.4 µm Spektrometer ausreichend kleiner Feinstruktur 
zur Verifikation der Ergebnisse der Allan-Varianz (Anhang H & J)  
Rechts: Zusammenstellung der Ergebnisse aus exemplarisch dreien solcher Bereiche 
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gleich und gibt somit nur eine typische Mindestabweichung vor, die sich im Flug signifikant davon 
unterscheiden kann. Genau aus diesem Grund wird es in Zukunft mehr und mehr wichtig werden, Ge-
räte in der Philosophie dieser Arbeit zu entwickeln, die durch eine ganzheitliche Betrachtung unter Ge-
winnung vieler Spektrometerkontrolldaten, wie bei SEALDH-II und HAI, oder auch mit Hilfe weitrei-
chender Selbstvalidierungsmöglichkeiten wie bei HAI, die Ergebnisse bzw. Messgüte von einer laborba-
sierten Validierung, sei es z.B. eine wie an AIDA oder eine an metrologisch rückgeführten Standards, 
auf die Messung im Flugzeug-/Feldeinsatz garantierbar übertragen können. 
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12 Zusammenfassung 
Der Wassergehalt der Luft zählt, neben Druck und Temperatur, als zentrales Kopplungselement fast 
aller mikroskopischen (bspw. Tropfen-/Eiskristallbildung), makroskopischen (bspw. Wolken/Nieder-
schlag) wie auch globalen Prozesse (Wasserkreislauf) der Atmosphäre zu den wichtigsten umweltphy-
sikalischen und metrologischen Messgrößen. Die mengenmäßig größten Anteile atmosphärischer Mo-
dellierungs- und Simulationsdaten liefern heutzutage Remote-Sensing-Technologien, z.B. mittels Satelli-
ten [20]–[22] oder bodengestützter Fernerkundungsnetzwerke [15], [16]. Trotzdem sind lokale „in-situ“ 
Messungen unabdingbar, d.h. Messungen innerhalb der Luftmasse, z.B. mit flugfähigen Plattformen 
wie Radiosonden, Ballons und Flugzeugen. Wichtigste Ziele sind dabei einerseits deren Validierung 
[20], [21], andererseits, weil deren räumliche Auflösung (10–100 km) und damit lokale Genauigkeit nicht 
ausreicht, die Erkundung der kleinskaligen räumlichen Strukturen in der Wasserverteilung. Insbeson-
dere bei Wolkenuntersuchungen, für Wasserdampf als das wichtigste Treibhausgas [4]–[6], trifft dies 
wegen seines atmosphärischen Konzentrationsbereichs von ca. 3–40000 ppmv wie auch seiner räumli-
chen Variation mit bis zu mehreren 1000 ppmv pro 100 Meter zu. Betrachtet man die derzeit eingesetz-
ten, etablierten [49] flugfähigen Hygrometer (z.B. CFH[50], FISH[57], FLASH-B[84], HWV[58], [78]–[80], 
JLH[85]), so fällt zuallererst auf, dass sie zumeist nur einen begrenzten H2O-Konzentrationsteilbereich 
der Atmosphäre abdecken. Auch sind die messtechnischen (nicht metrologischen) Unsicherheiten für 
viele wissenschaftliche Fragestellungen mit 5–10% noch relativ groß [49], [62], liegen die Abweichungen 
im Flug in stratosphärischen (<10 ppmv) Bereichen mit teils ±50–100% sehr hoch [44], [50] und, vor al-
lem, außerhalb der gemeinsamen Unsicherheitsbereiche. Selbst in den oberen troposphärischen Berei-
chen (<150 ppmv) sind sie mit ±10% immer noch signifikant [62], [61]. In höheren 
H2O-Konzentrationsbereichen der unteren und mittleren Troposphäre wird zudem die Bildung einer 
einzelnen Kennzahl schwierig, weil die Ansprechzeiten der verschiedenen Sensoren lokale, dynamische 
Abweichungen von 30% und mehr hervorrufen können, auch wenn die Instrumente in eher statischen, 
räumlich homogenen Situationen im Mittel deutlich besser übereinstimmen [88]. Diese Abweichungen 
resultieren u.a. auch aus den messtechnischen Problemen bei der Probennahme einer stark adsorbieren-
den Spezies wie Wasser, führen zu systematischen Fehlern (Offsets) durch Wandadsorption/-desorption 
im Probennahmesystem und zur Verschiebung des Eis-/Wasser-/Wasserdampfphasengleichgewichtes 
bei der Probennahme, insbesondere der H2O-Probennahme im Flug. Diese Situation spiegeln auch qua-
si-statische Laborvergleiche, wie z.B. die repräsentative, internationale Hygrometer-
Vergleichskampagne „AquaVIT-I“ [49], [62] im Jahre 2007 wider, bei der sich selbst zwischen den sieben 
etabliertesten Flug-Hygrometern Abweichungen von ca. ±50% (im Konzentrationsbereich bis <1 ppmv), 
ca. ±15% (bei <10 ppmv) bzw. ca. ±10% (bei <150 ppmv) zu deren Mittelwert zeigten. 
Vergleicht man jedoch diese Abweichungen mit den metrologischen Unsicherheiten [52] der H2O-
Primärgeneratoren der Metrologie [198], die mit 95%igem Konfidenzintervall (k = 2) im Subprozentbe-
reich die internationale Feuchtskala definieren, lässt sich vermuten, dass eine der Hauptfehlerquellen 
systematischer Abweichungen die H2O-Kalibrierung selbst ist. Sie aber benötigen alle genannten Hy-
grometer, erfolgt in der Meteorologie typischerweise nicht rückgeführt und ist insbesondere wegen der 
Sorptionseffekte relativ komplex [53]–[57]. 
 
Ziel dieser Arbeit war daher, eine neue Klasse von laserbasierten, feldtauglichen Hygrometern zu ent-
wickeln, die erlauben, Validierungsergebnisse an metrologischen Standards direkt in die meteorologi-
schen Feldanwendungen, speziell die der Flugzeugmessungen vom Erdboden bis in die untere Strato-
sphäre, zu übertragen, d.h. erstmalig einen metrologischen H2O-Transferstandard direkt zu fliegen.   
Um die Nachteile der sonst üblichen Kalibrierung von H2O-Sensoren zu umgehen, sollten diese Hy-
grometer darauf vollständig verzichten können. Ferner sollte zu jeder Zeit, vor allem während der Flü-
ge, eine möglichst vollkommene Kontrolle über alle Signale gewährleistet sein, seien es die der verwen-
deten Diodenlaserspektroskopie (TDLAS), seien es die sämtlicher Umgebungsparameter, die Einflüsse 
auf das Instrument haben könnten. Die mit dieser kalibrierungsfreien TDLAS erreichbare Absolut-
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genauigkeit sollte, wie auch besonders die Langzeitstabilität der Hygrometer über Jahre hinweg, erst-
malig mit der sehr gut definierten metrologischen Wasserdampfskala an den nationalen 
H2O-Primärnormalen unter Labor- sowie flugzeugähnlichen Bedingungen validiert werden. Um die 
Instrumente letztlich im realen Flugeinsatz allein und im Vergleich zu etablierten Hygrometern erpro-
ben zu können, mussten die Eigenbauten zwangsläufig als kompakte, autonom arbeitende, erschütte-
rungsunempfindliche, wartungsfreie, kleinserienähnliche Einheiten aufgebaut und jeweils schließlich 
auch noch als Flugzeugeinbauten zugelassen werden. Die häufig für TDLAS proklamierten, jedoch teils 
interdependenten Möglichkeiten und Eigenschaften sollten für bessere, d.h. metrologisch genauere 
H2O-Datensätze kombiniert werden: Abdeckung des gesamten atmosphärischen Dynamikumfangs 
(H2O: 3–40 000 ppmv), sehr hohe räumliche und damit auch zeitliche Auflösungen, deutlich besser als 
die typischer Fluginstrumente (0.5–1 Hz [28], [57] bzw. „fast response“ 4 Hz [58]), um den späteren Ein-
satz von Eddy-Korrelationsmethoden zu ermöglichen, hohe Präzision (je nach Fluginstrument im 0.1-
0.2 ppmv Bereich [57], [59], [60]) und hoher Gasaustausch in den extraktiv messenden Hygrometern, um 
sowohl Absorptionseffekte in Rohren, Zelle etc. zu minimieren als auch die wegen der hohen Flugge-
schwindigkeit sehr großen Gradienten (mehrere 1000 ppmv/Sekunde) auflösen zu können.  
Die Probennahme auf Flugzeugen wirkt, insbesondere bei der Auflösung hoher Gradienten, limitierend, 
ihr Zeitverhalten ist für sich sehr schwer zu charakterisieren, und auch bei Gasphasenmessungen in 
Wolken kann die vollständige Trennung von Eis und Wassertröpfchen kaum garantiert werden. Des-
halb sollte erstmals eine kalibrierungsfreie H2O-Messung auf der Außenhaut eines Forschungsflugzeugs 
(open-path) durchgeführt und mit einer parallelen extraktiven (closed-path), vorwärts gerichteten H2O-
Messung kombiniert werden, um diese mittels der metrologisch am H2O-Primärnormal validierten 
closed-path H2O-Messwerte im Flug, außerhalb von Wolken, d.h. unterhalb der Sättigung, zur Validie-
rung der open-path Messungen einzusetzen sowie innerhalb von Wolken Mehrphasenmessungen 
durchzuführen. 
Entwickelt, aufgebaut und erprobt wurden, um diese Ziele zu erreichen, in Summe fünf TDLAS-
Instrumente (Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy): Zuerst, als Machbarkeitsstudie, das La-
borspektrometer SEALDH-0 (2010), dann das erste kalibrierungsfreie, flugfähige Hygrometer SE-
ALDH-I (2011), danach der erste flugfähige H2O-Transferstandard SEALDH-II (2012) und schließlich 
das erste flugfähige kalibrierungsfreie H2O-Mehrphasenspektrometer HAI-Ia (2012) samt Umbau und 
Weiterentwicklung zu HAI-Ib (2013/2014). Die Instrumente SEALDH-I, SEALDH-II und HAI-Ib sind 
seit ihrer Fertigstellung und Zulassung bis heute im Einsatz. 
Das Laborspektrometer SEALDH-0 (Selective Extractive Airborne Laser Diode Hygrometer), das bei 
einer Wellenlänge von 1.370 µm mit einer neuen, direkt fasergekoppelten White-Zelle (300 ccm, 1.1 m 
optischer Pfad) arbeitet, wurde am Forschungszentrum Jülich an einer Umweltsimulationskammer ei-
nem Hygrometer-Blindvergleich mit anderen, teils flugfähigen Hygrometern unterzogen. Ohne jede Art 
vorheriger Kalibrierung wurden folgende Abweichungen zwischen SEALDH-0 und gängigen Feld-
messgeräten festgestellt: Zu einem Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometer (D1311R von General Eastern) 
3.7–4.5% und zu einem Lyman-alpha-Fluoreszenz-Hygrometer (ähnlich zu [57], [74]) 2.3–5.2% im ver-
glichenen Konzentrations- und Druckbereich (20–8000 ppmv, 100–400 hPa). Da allerdings die Ver-
gleichsinstrumente selbst nur eine Genauigkeit (keine metrologisch ermittelte Unsicherheit) von ca. 4% 
hatten, konnte die Frage, ob die Werte von SEALDH-0 innerhalb seiner 4.3% berechneten Unsicherheit 
liegen, erst bei der ersten Validierung eines TDL-Hygrometers an einem nationalen H2O-Primärnormal 
(metrologische Unsicherheit je nach Konzentrationsbereich ca. 0.3%, (k = 2), d.h. 95% Konfidenzinter-
vall) analysiert werden. Verglichen wurden 9 H2O-Konzentrationsstufen zwischen 600 und 20000 ppmv 
bei 1000 hPa und dabei eine mittlere Abweichung von nur -1.45% ermittelt. Die Korrelation bei den 
statischen H2O-Bereichen mit dem Referenzwert des Primärnormals lag bei 0.996 (Pearson-
Korrelationskoeffizient 0.9998) und einem Offset von -54 ppmv. Der systematische, nichtstatische, kon-
zentrationsabhängige Verlauf der Abweichungen zum Primärnormal von maximal 2.5% bei 1000 ppmv 
konnte durch Abweichungen des in der Kurvenanpassung genutzten Voigtprofils erklärt werden. Eine 
zur Kompensation dieser Linienformabweichungen (MRD) entwickelte Methode reduzierte die Stan-
dardabweichungen der relativen Abweichungen zwischen Referenz und SEALDH-0 über alle 
9 Konzentrationsstufen hinweg von 0.9% auf 0.2%. Diese hohe Genauigkeit ist äquivalent mit der vali-
dierten Unsicherheit der Primärreferenz und daher nicht alleine dem Spektrometer zuzuordnen.  
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SEALDH-I ist die konsequente Weiterentwicklung von SEALDH-0 mit dem Ziel, einen ersten Flugzeug-
/Feldeinsatz dieses kalibrierungsfreien TDLAS-Hygrometers zu erreichen und seine Eignung auf For-
schungsflugzeugen zu erproben. Das komplette Spektrometer wurde als 19“ 4 HE Rack-Einschub auf-
gebaut, was die Integration, Entwicklung, Adaption und Optimierung verschiedenster Komponenten 
erforderte, wie z.B. Laserdiodentreiber, Frequenzgenerator und Transimpedanzverstärker. Diese waren 
entweder als speziell ausgesuchte, kommerzielle Baugruppen hinsichtlich ihres Einflusses auf die Per-
formance (z.B. Rauschverhalten, Temperaturdurchgriff, Langzeitstabilität) hin zu testen oder, wo kom-
merzielle kompakte Lösungen fehlten, neu zu entwickeln bzw. zu bauen. Der Rack-Einschub ist ausge-
stattet mit diversen neu entwickelten Modulen, wie z.B. einem 1.4 µm Laser-Optik-Modul, das u.a. eine 
fasergekoppelte White-Zelle (baugleich zu SEALDH-0, jedoch mit 1.5m optischem Pfad), Transimpe-
danzverstärker, Diodenlaser, Fasersplitter und H2O-Unterdruckreferenzzelle in einer kompakten, aus-
tauschbaren Einheit zusammenfasst. Ein sehr wichtiges, die spätere Leistungsfähigkeit des Spektrome-
ters wesentlich mitbestimmendes Element war die neue Hard- und Software zur spektralen Stabilisie-
rung des Diodenlasers mittels eines spektralen Markers (z.B. Absorptionslinie in H2O-
Unterdruckreferenzzelle). Mit ihr wurde eine absolute Stabilisierung auf 1·10-4 cm-1 (1σ, bei 1 Hz), d.h. 
auf 1/1000 der Linienbreite unter Standardbedingungen, erreicht. Die aktive Wellenlängenstabilisierung 
erfolgt mit einer Regelbandbreite von 10 Hz über die Veränderung der Lasertemperatur im 
10-4 K-Bereich. Die Lasertemperaturabstimmung (maximal ca. 20 cm-1) wird auch genutzt, um die Ab-
sorptionslinie erstmalig beim Start des Spektrometers durch den Vergleich des Referenzzellenspekt-
rums mit einem hinterlegten Referenzspektrum voll automatisiert zu finden. Diese und weitere Auto-
matisierungen sind für den Flugeinsatz überaus hilfreich, um einen autarken und automatisierten Feld-
einsatz zu erreichen.  
Für SEALDH-I wurde, da in der Atmosphäre hohe H2O-Variationen vorliegen, ein neues Datenerfas-
sungssystem entwickelt, das als spektroskopische Rohdaten ca. 120  Einzelspektren mit je 2000  16bit-
Werten pro Sekunde kontinuierlich zur Auswertung zur Verfügung stellt. Diese Datenmenge erlaubt es, 
je nach meteorologischen Anforderungen, die Präzision/Antwortzeit durch Anpassen der Mittelung 
auszuwählen. So erreichte SEALDH-I bei Messungen am Primärnormal (H2O 600 ppmv) eine normierte 
Präzision (Allan-Varianz-Methode) von 72 ppbv·m·Hz-1/2, d.h. z.B. bei 1 Sekunde Zeitauflösung (1σ, 
1.5 m optischer Pfad) 0.048 ppmv und bei 100 ms Zeitauflösung 0.15 ppmv, und damit ein Signal-zu-
Rausch-Verhältnis in der H2O-Konzentration von 12500 (1Hz) bzw. 4000 (10Hz). Im Vergleich zu ande-
ren TDLAS-Hygrometern, die dieselbe Absorptionslinie nutzen, wie [62] (2000 ppbv·m·Hz-1/2) bzw. [96] 
(4400 ppbv·m·Hz-1/2), ist sie signifikant geringer, genauso im Vergleich mit flugfähigen Hygrometern. 
Dieser allerdings fällt quantitativ schwer, weil sich wegen fehlender Standardisierung nur selten über-
haupt eine Angabe zur Präzision findet, wie z.B. für ein TDL-Instrument (100 ppbv bei 1Hz, in-flight-
Präzision) [59] oder für das Lyman-alpha-Fluoreszenz-Hygrometer (200 ppbv „integration time of a few 
seconds“) [57]. 
Im realen Flugeinsatz konnte SEALDH-I während fünf Flügen auf einem Learjet 35A (ca. 15 Netto-
Flugstunden) erfolgreich u. a. mit zwei häufig meteorologisch eingesetzten Instrumenten [21], [27], [49], 
[62], [77], [78], [238], [255], dem Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometer (Buck Research CR2) sowie mit 
dem sehr etablierten Lyman-alpha-Fluoreszenz-Hygrometer FISH [57] (Forschungszentrum Jülich) ver-
glichen werden. Während dieser Flüge zeigte sich klar, dass der CR2 die H2O-Variationen nicht schnell 
genug auflösen kann, so dass dynamische Abweichungen über 30% zu SEALDH-I in Form von Regel-
schwingungen des CR2 auftraten; in Gebieten mit geringer H2O-Variationen stimmten beide, gemittelt 
auf 1.2%, im Bereich von 200–10000 ppmv überein. In UTLS-Bereichen (<200 ppmv), wofür diese frühe 
SEALDH-I-Version auf Grund ihrer Unsicherheit (4.3% ±25 ppmv) noch nicht geeignet ist, konnte es 
dennoch mit FISH (Messbereich <500 hPa und <1000 ppmv) verglichen werden und zeigte Abweichun-
gen von ca. ±10%, wobei im Flug tagesformabhänge Offsets bis zu 16 ppmv auftraten. 
Die Analyse dieses Offsetproblems ergab, dass es sich um Einflüsse parasitärer H2O-
Absorptionsstrecken vor der eigentlichen Messstrecke handelte, die sich z.B. in der Faserkopplungs-
Zone des Diodenlasers befinden. Für das bei kalibrierungsfreien Verfahren nötige Verständnis dieser 
Absorption, die sowohl aus einem konstanten wie auch aus einem von der Raumfeuchte abhängigen 
Anteil besteht, wurde ein ganzheitlicher Ansatz zur Erfassung und Kompensation parasitärer Absorp-
tion in TDL-Spektrometern entwickelt. Dieser beinhaltet die erstmalige, absolute Quantifizierung mit 
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zwei verschiedenen spektroskopischen Methoden, zum einen unter Ausnutzung der Separationsmög-
lichkeit verschieden verbreiterter Absorptionslinien, zum anderen durch direkte Quantifizierung. Ent-
wickelt wurden dafür ein spezieller und bereits als Patent angemeldeter, fasergekoppelter Detektor 
sowie ein innovativer, mit Batterien betriebener, überwachter Miniatur-Trocknungskreislauf für Dio-
denlaserspektrometer.  
 
SEALDH-II wurde, ausgehend von SEALDH-I, komplett neu aufgebaut, um den ersten, flugfähigen, 
kalibrierungsfreien, analytischen Transferfeuchtestandard zu schaffen. Seine Performance auch unter 
Feldbedingungen zu sichern, erforderte, eine möglichst vollständige Kontrolle über alle potentiellen 
Störvorgänge im Instrument zu erhalten, um diese Einflüsse zu kompensieren und zu korrigieren. Die 
Integration der Soft- und Hardware zur Behandlung parasitärer Absorption in flugfähiger und zulas-
sungskonformer Ausführung verringerte z.B. die Offsetunsicherheit von ±67 ppmv (ohne Behandlung) 
auf ±3 ppmv (mit Behandlung), und dies – wie bei allen entwickelten Instrumenten – ohne Kalibrierung. 
Sämtliche mit SEALDH-II folgenden Laborstudien bestätigten konsistent, dass dieses Offset sich damit 
bis auf 0.6 ppmv bestimmen lässt, d.h. relativ zu den 30000 ppmv als obere Grenze (Gerätetemperatur 
<Taupunkt) in einem Verhältnis von 1/50000. Insbesondere diese Offset-Behandlung erlaubt, SE-
ALDH-II fortan in der gesamten für Flugzeuge relevanten Atmosphäre von 0–30000 ppmv bei einer 
berechneten Unsicherheit von 4.3% ±3ppmv zu betreiben. 
Vollständig überarbeitet ist bei SEALDH-II ferner das bereits angesprochene, kompakte 1.4 µm Optik-
modul. Für die darin untergebrachte glasfasergekoppelte White-Zelle wurde eine neue, kompakte, ver-
schiebbare, zugentlastete Faserdurchführung konstruiert und als Patent angemeldet. Mit ihr lassen sich 
hochempfindliche Materialien, wie z.B. optische Fasern, ohne Kompression in Gefäße einführen, was bei 
gängigen Lösungen [186], [211]–[215] zu Transmissionsverlusten, Undichtigkeiten oder eingeschränkten 
Justage-Freiheitsgraden mit Bruchrisiko führt. Zusammen mit dieser und der Optimierung aller Kom-
ponenten des Gassystems in und an dem Optikmodul (z.B. verwindungssteife White-Zelle, Flusssenso-
ren, Thermoelement-Durchführungen) ist eine Dichtigkeit von 1.9·10-6 hPaL/s erreicht, validiert wäh-
rend eines 96-tägigen System-Dauertests; der Einfluss durch Lecks ist so bei niedrigen Feuchten 
(<10 ppmv) trotz der hohen Umgebungsfeuchte (10000 ppmv) vernachlässigbar (<1 ppbv). Insgesamt 
wurden ca. 15 neue Elektronik-Boards für SEALDH-II entworfen und gefertigt, sei es für die kompakte 
Konditionierung von Temperatursignalen, zur Aufbereitung der (analogen) Lasertreiber-Daten, als 
Schnittstellen zum Flugzeug (autonomer Betrieb) und als Frontpanel für Nutzerinteraktionen, sei es als 
Überwachungseinheit von Druck, Temperatur und Feuchte im miniaturisierten Trocknungskreislauf 
der Laser. So werden über das gesamte System ca. 80 Kontrolldatensätze erfasst und von der für 
SEALDH-II entwickelten Software aufgezeichnet, die für deren Kontroll- bzw. Steuerungsalgorithmen 
benötigt werden; sie erlauben durch die LAN-Anbindung (TCP/IP) von SEALDH-II zudem eine welt-
weite Spektrometerkontrolle über das Internet. 
Die Wirkungsweise und, in erster Linie, das Zusammenspiel aller Korrektur- und Regelalgorithmen mit 
der Hardware wurden unter flugzeugähnlichen Bedingungen (Vibrationen, Umgebungsfeuchte- und 
Umgebungstemperaturvariationen) in metrologischen Vergleichen validiert. So wurde SEALDH-II z.B. 
in einer Klimakammer über 6 Tage Temperaturen von -10 °C bis 40 °C ausgesetzt, die im nicht beheizten 
Hygrometer zu Temperaturen von -7.5 °C bis 45 °C führten. Die für SEALDH-II überarbeitete spektrale 
Laserstabilisierung zeigte dabei, dass sie trotz des Temperaturdurchgriffs auf die Treiberelektronik u.ä. 
die absolute Wellenlänge auf 1.16·10-4 cm-1 (1σ, bei 1 Hz) bei einer Regelabweichung von µ = 8·10-7 cm-1 
kompensieren kann. Ohne Stabilisierung wäre sie 0.2 cm-1 (Peak-zu-Peak) gedriftet, was dem 10-fachen 
der Breite (FWHM) der Absorptionslinie bei 100 hPa entspricht (Vergleich SEALDH-II 96 Tage im La-
bor: σ = 5.9·10-5 cm-1, µ = 2.4·10-7 cm-1); die Stabilität wurde also um ca. 5 Größenordnungen verbessert. 
SEALDH-II war während dieser 6 Tage an einem rückgeführten H2O-Standard angeschlossen 
(500 ppmv) und zeigte einen sehr niedrigen Temperaturdurchgriff der relativen Abweichung zur metro-
logischen Referenz von nur 0.02%/K.  
Bei repräsentativen Hygrometervergleichen, wie z.B. dem bereits angesprochenen AquaVIT-I, werden 
zwar viele Hygrometer parallel verglichen, können die Abweichungen (zwischen 10–150 ppmv ca. ±8% 
[49], [62]) zwischen den Geräten aber nicht unbedingt zur Bewertung eines einzelnen Instruments ver-
wendet werden, da eine metrologische Referenz fehlt. Zudem ändern sich an Simulationskammern 
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H2O-Konzentration und Gasdruck zumeist gleichzeitig, so dass sich einzelne Effekte schwer getrennt 
analysieren lassen. Deshalb wurde SEALDH-II ununterbrochen über 23 Tage hinweg im Bereich von 
5-1200 ppmv in 15 Konzentrationsstufen mit je 6 Druckstufen (65-1000 hPa) an einem primär rückge-
führten H2O-Standard der PTB-Braunschweig (Unsicherheit (k = 2) je nach Bereich ca. 1.3%) validiert. 
Die Messungen ergaben in leichter exponentieller Druckabhängigkeit der relativen Abweichungen ca 
0.9% (1000 hPa), 1.5% (400 hPa), 3.3% (125 hPa), 4.8% (65hPa) und eine Offsetschwankung von nur noch 
ca. 0.6 ppmv. Sie sind damit im Vergleich zu den Resultaten der Hygrometer bei z.B. AquaVIT-I (1–
10 ppmv ca. ±20%, 10–150 ppmv ca. ±8%) deutlich genauer [49], [62]. Ganz entscheidend dürfte für die 
Resultate der SEALDH-II-Messungen der Verzicht auf die H2O-Kalibrierung sein. Denn während eine 
H2O-Kalibrierung bei einem Gasdruck in der Metrologie Tage bis Wochen dauert, wird sie mit mobilen 
H2O-Kalibrieraufbauten im Feld/Hangar typischerweise in mehreren Stunden vollzogen. Dies geschieht 
überdies bei variablem Druck und verhindert letztlich, dass sich das für die Kalibrierung nötige Gleich-
gewicht zwischen Quelle und Hygrometer einstellt. 
Um die Langzeitstabilität von SEALDH-II zu testen, musste dieses für die geringste Unsicherheit in der 
Erzeugung der H2O-Konzentration direkt am Primärnormal betrieben werden. Dafür wurden innerhalb 
von 18 Monaten drei Messreihen bei jeweils den gleichen H2O-Konzentrationen (600, 2500, 8000 ppmv) 
und variablen Gasdrücken (65–1000 hPa) durchgeführt. Neben der Bestätigung der Daten obiger 
Druckabhängigkeit konnte die Langzeitstabilität auf im Mittel nur -0.2% (relativ zur ersten Messung bei 
600 ppmv) mit einer Standardabweichung der in Summe 45 Einzelmessungen (Konzentration/Druck) 
von 0.31% (1σ) vermessen werden. Beide Resultate liegen im Unsicherheitsbereich des Primärgenerators 
(je nach H2O-Konzentration (k = 2) ca. 0.35%) und damit innerhalb der Unsicherheit der internationalen 
Wasserdampfskala, die diese nationalen H2O-Generatoren weltweit definieren. Entscheidend daran ist, 
dass SEALDH-II während dieser Zeit auf 3 Flugkampagnen, bei einer Feldkampagne und mehreren 
Laborkampagnen, wie der genannten im Klimaschrank, eingesetzt war und diese guten Resultate daher 
trotz der zahlreichen Transporte, Installationen und, vor allem, trotz der Vibrationen im Flugzeug liefer-
te. 
SEALDH-II war an einer Testkampagne (EUFAR-DENCHAR) sowie an zwei wissenschaftlichen Kam-
pagnen (AIRTOSS-ICE-I/II) mit in Summe 34 Netto-Flugstunden beteiligt. Dabei konnte es sich u.a. mit 
den häufig meteorologisch [28], [71], [89], [139], [193], [238] eingesetzten, kommerziellen TDL-
Instrumenten (WVSS-II SpectraSensors) sowie wieder mit dem FISH-Instrument vergleichen, und zwar, 
dem durch die Genauigkeit (keine metrologische Unsicherheit) des WVSS-II (5%±50 ppmv) und den 
Messbereich (<500 hPa <1000 ppmv) von FISH (Genauigkeit 6% ±0.15%) geteilten atmosphärischen H2O-
Bereich entsprechend, im höheren H2O-Bereich mit dem WVSS-II, im unteren mit FISH sowie, in einem 
kleinen Überlappungsbereich, mit beiden. Die Abweichungen zum WVSS-II betrugen im Mittel -3.1%, 
zu FISH ca. +5%, SEALDH-II lag also zwischen beider Werte. Zusätzlich zeigte SEALDH-II mit seiner 
Präzision von 0.08 ppmv bzw. 0.25 ppmv unter Vibrationen (1σ) bei 1 Sekunde, dass es die Feinstruktu-
ren mit seiner effektiven Zeitauflösung von 7 Hz im Flug (140 Hz Abtastfrequenz, 20-fache Mittelung) 
besser auflösen kann, was z.B. im Vergleich zum WVSS-II (0.5 Hz) dynamische Abweichungen von bis 
zu 14% hervorbrachte. Dies und die Messungen von Gradienten von bis zu 340 ppmv/s bereits in der 
Gasphase bewiesen, dass deren Messungen mit Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometern, insbesondere 
aber auch die Gesamtphasenmessungen mit dem WVSS-II, wie z.B. aktuell in [238], kritisch zu hinter-
fragen sind. 
Das Spektrometer HAI entstand in Kooperation mit dem Forschungszentrum Jülich zur Lösung des 
Problems, dass im Flugzeug letztendlich die Genauigkeit einer H2O-Messung signifikant von der Güte 
des Gaseinlasssystems abhängt, das die extraktiven (closed-path) Hygrometer versorgt. Insbesondere 
bei H2O-Gasphasenmessungen muss dieses die Eis-/Wasserbestandteile abscheiden, um eine unkonta-
minierte Messluft zu liefern, wobei eine perfekte Abscheidung sehr schwer zu garantieren ist. HAI ver-
bindet als TDLAS-Hygrometer erstmalig eine redundante open-path (Gasphase) mit closed-path (Gas-
phase + flüssig/feste Wasserbeiträge) Messungen unter Anwendung einer einheitlichen Auswertungs-
methodik. Es realisiert damit erstmals eine in einem Gerät integrierte und mit einem identischen Mess-
prinzip realisierte synchrone, kalibrierungsfreie, schnelle (120 Hz) Mehrphasen-H2O-Messung. Dies ist 
aktuell nur in Kombination verschiedener Geräte und verschiedener Messprinzipien möglich, wie z.B. 
[79], [80], [238], was die meteorologische Interpretation der typischerweise von unabhängigen Instru-
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menten teils verschiedener Arbeitsgruppen mit unterschiedlichen Genauigkeiten, Zeitauflösungen und 
Qualitätsniveaus gemessenen Daten erschwert. Im Detail besteht HAI aus zwei komplett unabhängigen 
TDLAS-Spektrometern, eines bei 1.4 µm und das andere bei 2.6 µm. Je ein Teilstrahl des Laserlichtes 
wird eingekoppelt sowohl in eine jeweils eigene closed-path Messzelle als auch in eine gemeinsame, 
außen auf der Flugzeughaut angebrachte open-path Messzelle. Damit stehen HAI, über die, ähnlich wie 
schon bei SEALDH-II, auf weitreichenden Kontrolldaten (120 Parameter) beruhenden Systemanalysen 
hinaus weitere hochwertige Selbstvalidierungsmöglichkeiten zur Verfügung; denn während in Wolken 
die beiden parallel mit Gas versorgten closed-path Messzellen sowie die beiden Messpfade am open-
path Sensor jeweils die gleichen H2O-Konzentrationen messen müssen, müssen bei Flugabschnitten 
unterhalb der H2O-Sättigung („clear-sky“ Bedingungen) alle vier Kanäle dasselbe messen und können 
so sowohl zur inflight-Validierung als auch zur inflight-Untersuchung von Sampling-Artefakten einge-
setzt werden. 
Auch wenn gewisse Synergieeffekte zu den SEALDH-Instrumenten ausgenutzt werden konnten, unter-
scheidet sich HAI im Aufbau von ihnen doch signifikant. Rein technisch sind alle Komponenten 
(Hauptinstrument, open-path Zelle mit Anbauelektronik, Verkabelung etc.) so ausgeführt, dass für HAI 
als Flugzeugmodifikation eine vollwertige Zulassung erlangt werden konnte, um internationale Flug-
kampagnen, wie mit dem Forschungsflugzeug HALO, deutlich zu vereinfachen; im Detail bedeutet dies 
z.B., dass es die relativ restriktive DO-160 Richtlinie (EMV) erfüllt. Spektroskopisch wurde für HAI ein 
aufwändiges, komplett neues 2.6 µm Optikmodul entwickelt. Dieses führt als Freistrahlaufbau je einen 
von drei Teilstrahlen in eine closed-path Zelle (White-Zelle 1.5 m), durch eine Referenzzelle und, nach 
einer Faserkopplungssektion, über eine Glasfaser in die open-path Zelle. Die gesamte Box wird wäh-
rend des Flugs mit einem Trocknungskreislauf (<<0.5 ppmv) gespült. Dennoch sind bei den niedrigen 
stratosphärischen Messungen (ca. 4 ppmv) Effekte, wie z.B. Absorption von den Wänden des Optikmo-
duls oder der Feuchtegehalt im hermetisch geschlossenen Detektorgehäuse, zu kontrollieren und zu 
korrigieren. Dies bewerkstelligen die entwickelten und validierten Methoden letztlich mit einer Off-
setunsicherheit von ±0.4 ppmv, was im Vergleich zum maximalen H2O-Konzentrationswert von ca. 
30000 ppmv ein Verhältnis von 1:75000 bedeutet.  
Bei HAI sehr komplex ist die Auswertung der open-path Signale, die je nach Flugsituation durch die 
900 km/h schnelle Gasgeschwindigkeit, durch Einfluss von Sonnenlicht, durch mechanischen Verzug 
der open-path White-Zelle (4.2 m optischer Pfad), durch die Temperaturen (-70–45 °C) sowie durch 
Streuung infolge von Wolkenpartikeln etc. die Entwicklung neuer Auswertetechniken forderten. So 
kann z.B. zur Reduktion der Freiheitsgrade während der TDLAS-Auswertung bei einem spektral stabi-
lisierten Spektrometer wie HAI die Linienverbreiterung und Linienposition vorberechnet werden, so-
fern ausreichend gute Liniendaten und der Gasdruck bekannt sind. Als Liniendaten wurden die 
Fremdverbreiterung mit 2.5% Unsicherheit (Vergleich: HITRAN-Datenbank [105] 2%, aber nicht metro-
logisch verifizierbar) sowie der Druckshiftkoeffizient mit 1.1% (HITRAN [105] 10%) neu bestimmt. Mit 
der Durchführung der ersten, kalibrierungsfreien Druckmessung auf einem Forschungsflugzeug ließ 
sich für den Gasdruck ein mikromechanischer Drucksensor, der zur lokalen Druckmessung in der open-
path Zelle eingesetzt ist, validieren (Korrelation: Steigung 1.0014, Offset 9.6 hPa, Pearson-
Korrelationskoeffizient 0.9992). Die 9.6 hPa Offset stehen im Einklang mit den ersten Test-CFD-
Simulationen am Forschungszentrum Jülich für die open-path Zelle. Mit dieser Druckmessung waren 
erstmals auf HALO aerodynamische, lageabhängige Druckabweichungen von 70 hPa gegenüber dem 
statischen Umgebungsdruck (200 hPa) bei den Einlässen direkt zu quantifizieren. Die spektroskopische 
Druckmessung selbst ist grundsätzlich zu jeder Zeit an denselben Rohdaten wie für die H2O-
Auswertungen wiederholbar und zeigt damit eine weitere der vielen Selbstvalidierungsmöglichkeiten 
von HAI auf. 
 
HAI demonstrierte während der ersten beiden wissenschaftlichen Kampagnen (TACTS, ESMVal 2012) 
mit dem neuen Forschungsflugzeug HALO in über 120 Netto-Flugstunden erfolgreich seine Eignung 
für Messungen vom Erdboden (30000 ppmv) bis in untere stratosphärische (3 ppmv) Bereiche, in Eis- 
und Flüssigphasenwolken sowie bei tieferer Bewölkung (20000 ppmv, 98% relative Feuchte). Die zuvor 
an einem rückgeführten H2O-Generator validierten closed-path H2O-Messzellen wichen während eines 
gesamten Fluges (8 Stunden) im Mittel typischerweise weniger als 5% voneinander ab, z.B. 4.2% im 
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H2O-Bereich 16–26500 ppmv. Die Feinstruktur der Messluft (bspw. 3.3% Änderung in 1 Sekunden bei 
H2O-Konzentration 1400 ppmv) konnte von HAI bei 120 Hz Messungen mit Peak-zu-Peak-
Abweichungen von nur 0.35% (4.9 ppmv absolut) auf Grund seiner sehr kleinen Präzision (Allan-
Varianz: im Labor: (min) 8 ppbv·m·Hz-1/2, im Flug: 20 ppbv·m·Hz-1/2) aufgelöst werden. Durch seine Op-
timierung auf hohen Gasaustausch (ca. 50 Volumenliter/min) und den daraus folgenden Gasaus-
tauschraten der Messzelle von deutlich unter einer Sekunde konnten mit HAI H2O-Gradienten von bis 
zu 4500 ppmv/s erfolgreich quantifiziert werden. Durch den Vergleich der open-path Messung mit der 
closed-path Messung ist erstmals nun auch eine kalibrierungsfreie Charakterisierung des Zeit- bzw. 
Integrationsverhaltens eines Gaseinlasses mit hoher Genauigkeit möglich. So wurde in einem konkreten 
Beispiel die Feinstruktur von ca. 140 ppmv bei einem Verlauf (Gradient von 400 ppmv/s, H2O-
Änderung 5500 ppmv nach 3000 ppmv) geglättet sowie die Struktur selbst um ca. 0.9 Sekunden verzö-
gert zur Messzelle transportiert. Die geringe Messzykluszeit von nur 1.35 ms erlaubt die Charakterisie-
rung von Feinstrukturen der Gasphase mit der open-path Zelle bei einer Ortsauflösung von nur 35 cm 
bei 900 km/h. 
Einzigartig ist bei HAI die mögliche Übertragung der metrologisch validierten Messwerte der closed-
path Zellen auf die open-path Zelle bei Flügen außerhalb von Wolken. Der Vergleich über einen H2O-
Bereich von 100–700 hPa und 200–8100 ppmv ergab mittlere Abweichungen des 1.4 µm open-path 
Messwerts von lediglich 2.7% bzw. 1.8% zu den beiden closed-path Zellen (2.6 µm, 1.4 µm). 
In Cirruswolken konnte HAI die erste kalibrierungsfreie Eisphasenmessung sowie in Flüssigphasen-
wolken die erste kalibrierungsfreie Flüssigphasenmessung auf einem Forschungsflugzeug durchführen 
und lieferte wertvolle Daten für die meteorologischen Fragen nach der Höhe der Übersättigung, Wol-
kenbildung, Wolkenstrukturierung etc. Daten aller Flüge wurden der HALO-Datenbank zur weiteren 
wissenschaftlichen Nutzung zur Verfügung gestellt. 
HAI wurde von Version HAI-Ia zu HAI-Ib weiterentwickelt in Vorbereitung für die ML-CIRRUS-
Kampagne und dabei vor allem die Außenzelle bis auf ihre mechanische Konstruktion komplett über-
arbeitet. Dazu zählte z.B. der Schutz der Faserendflächen durch aufgesetzte Quarzglas-Stäbe zur Ver-
größerung der effektiven Austrittsfläche, eine neue, mit HAI-Ib zugelassene Vakuumdurchführung für 
die 2.6 µm Faser, robustere und vor Kondensation besser geschützte, hartvergoldete Spiegel mit rück-
seitiger Heizung und Kerntemperaturmessung, doppelter, beidseitiger Druckmessung u.ä. Für die Ka-
bine wurde eine Anbauplatte entwickelt, aufgebaut und zugelassen, die sämtliche Elektronik wie Sig-
nalkonditionierung, Heizungsregelung, Verteilungen etc. beinhaltet. Übergeordnetes Ziel dieser Modi-
fikationen war, ähnlich wie beim Hauptgerät, zu jeder Zeit möglichst viele Informationen über die Um-
gebungsparameter der open-path Zelle zu sammeln, um Störungen etc. besser erkennen bzw. korrigie-
ren zu können. Im Hauptinstrument wurde, neben neuen Software- und Hardwarekomponenten zur 
Steuerung und Überwachung der Spiegelheizung, die komplette Verrohrung so umgebaut, dass etwa 
50% mehr Volumenfluss (ca. 70 Volumenliter pro Min) zur Erhöhung der Gasaustauschrate in den 
closed-path Zellen zur Verfügung steht. 
Von Februar bis April 2014 war HAI-Ib bereits bei ML-CIRRUS 75 Netto-Flugstunden, ohne jeglichen 
Ausfall, erfolgreich  eingesetzt. Die Gesamtauswertung der Daten steht noch aus, erste Ergebnisse wir-
ken aber sehr vielversprechend. 
Gemeinsam ist allen Flugeinsätzen ein für Flugzeugmessungen überaus wichtiger Punkt:   
Alle Hygrometer, SEALDH-I, SEALDH-II, HAI-Ia und HAI-Ib, haben, für wissenschaftliche Flugin-
strumente und insbesondere neue Messgeräte außergewöhnlich, bei allen Messkampagnen durchgängig 
funktioniert, ohne Ausfallzeit. Bemerkenswert ist dies insbesondere auch in Anbetracht der zahlreichen 
externen Kampagnen und der dadurch bedingten vielen Transporte innerhalb der letzten drei Jahre: 
Eine Flugkampagne von SEALDH-I (15 h), drei von SEALDH-II (34 h), zwei von HAI-Ia (120 h), eine 
von HAI-Ib (75 h), dazuhin 10 Tage autonomer Dauerbetrieb von HAI-Ia und SEALDH-II bei Aqua-
VIT-II. 
 
Die Teilnahme an der internationalen Hygrometer-Vergleichskampagne AquaVIT-II bot HAI (closed-
path) und SEALDH-II die einzigartige Möglichkeit, sich mit einigen der etabliertesten, flugfähigen Hy-
grometern zu vergleichen. Die Resultate des Vergleichs sind zwar noch unter Verschluss, jedoch zeigten 
SEALDH-II und das 1.4 µm closed-path Spektrometer von HAI mittlere Abweichungen im verglichenen 
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Druck- (ca. 60–900 hPa) und H2O-Bereich 100–1000 ppmv von 2% (maximal -2.4%) bzw. 20 ppmv–
350 ppmv von 1.3% (maximal 2.5%) bzw., wenn man nur einzelne Segmente einbezieht, 1.2% bzw. 0.3%. 
Unter 10 ppmv messen beide vollkommen innerhalb der berechneten Unsicherheiten (±3 ppmv); die 
realen Offsetschwankungen sind wie bei den Validierungen an den metrologischen Standards ca. 
0.6 ppmv. Die Abweichungen des 2.6 µm closed-path Spektrometers von HAI sind sehr ähnlich dazu, 
jedoch für den Bereich ab ca. 400–1000 hPa Annahmen über die zu korrigierende parasitäre Absorption 
nötig, da sie mit der oben angesprochenen, für Flugzeuganwendungen entwickelten Methode bei diesen 
flugzeuguntypischen Bereichen nicht mehr ermittelt werden können. Konkret sind z.B. bei 1000 hPa 
und 100 ppmv die Abweichungen zu SEALDH-II 2.5% (Maximum), während sie bei 80 hPa und 
80 ppmv nur 0.2% betragen. Alle drei Spektrometer (SEALDH-II, HAI 1.4 µm & 2.6 µm) wurden unab-
hängig und mit den auch im Flugzeug benutzten Auswertestrategien der jeweiligen Geräte komplett 
kalibrierungsfrei ausgewertet. Insbesondere wurde kein Gerät auf Werte des anderen korrigiert. Da die 
Abweichungen deutlich besser sind als die oben zitierten aus AquaVIT-I, wird sicherlich spannend 
werden, wo sie im Vergleich zu den Abweichungen aller Geräte untereinander liegen; denn HAI und 
SEALDH-II waren bei AquaVIT-II die einzigen primär bzw. metrologisch rückgeführten Instrumente, 
neben einem Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometer, das allerdings selbst für die quasi-statischen Kon-
zentrationsänderungen teilweise zu träge sein dürfte. 
 
Die erfolgreiche Entwicklung von SEALDH-0, SEALDH-I, besonders aber von SEALDH-II, HAI-Ia und 
HAI-Ib hat gezeigt, dass sich Metrologie mit meteorologischen Anforderungen auch im harten Feldein-
satz auf hohem Niveau verbinden lässt. Der Atmosphärencommunity stehen mit diesen Spektrometern 
nun für zukünftige Flüge sowohl relativ einfach zu integrierende extraktive Hygrometer wie auch ein 
komplexes Mehrphasenhygrometer als sehr leistungsfähige Werkzeuge für die kalibrierungsfreie, ge-
naue, schnelle, präzise und zuverlässige Quantifizierung atmosphärischer Wassergehalte zur Verfü-
gung, mit denen mannigfaltige meteorologische Fragen beantwortet werden können. Als umfangreich 
validierte Transferstandards eingesetzt, erlauben diese Hygrometer atmosphärische H2O-Messungen 
über den kompletten troposphärischen Bereich hinweg bis in die Stratosphäre. Mit ihrem absoluten 
Bezug zur metrologischen Feuchteskala können die Instrumente in Zukunft zu einer deutlichen Verbes-
serung der Genauigkeit und Vergleichbarkeit von Wassermessungen beitragen. 
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13 Ausblick 
Über die in der Arbeit beschriebenen Experimente, Laborversuche und Feldkampagnen hinaus wurden 
in deren Rahmen bereits weitere umfangreiche Feldstudien durchgeführt und vorbereitet. Auch ent-
stand eine stetig wachsende Anzahl von Kontakten, die Interesse an einem Einsatz von HAI oder 
SEALDH-II vorbrachten.  
So nahm HAI auf HALO von Februar bis April 2014 an der ML-CIRRUS-Mission (Koordinator 
A. Minikin, DLR) teil. Hauptziel von ML-CIRRUS war, die Bildungsprozesse natürlicher und anthropo-
gener Cirruswolken, also auch flugverkehrinduzierter Bewölkung (umgangssprachlich als Kondens-
streifen bezeichnet), in-situ, mithin direkt in den Cirruswolken, zu untersuchen und dadurch ein besse-
res Verständnis der Zirrendynamik und der sich daraus ableitenden Klimaeffekte zu erlangen. Während 
der ca. 65 000 Flugkilometer, schwerpunktmäßig in Westeuropa (Irland, England, Deutschland, Portu-
gal, Spanien), war HAI im Druck- und Temperaturbereich von ca. 100 bis 800 hPa bzw. -70 °C bis 10 °C 
eingesetzt, um neben Zirren- auch Flüssigphasen- und Mischphasenwolken zu beproben. Auch unter 
Vereisungsbedingungen wurden erste, kurzzeitige Messungen durchgeführt.  
HAI konnte dabei seine grundlegend neue Konzeption als simultan messendes Mehrphasen-
Hygrometer erstmals voll einbringen und bei Wolkendurchflügen sowohl Gasphasenwasser als auch 
kondensiertes, flüssiges oder festes Wasser quantitativ mit sehr hoher Zeit- und damit sehr hoher 
Ortsauflösung erfassen. Wie bei allen vorherigen Flügen, war HAI zu 100% verfügbar und konnte wäh-
rend der kompletten Flugzeit Daten gewinnen. Die vollständige Auswertung der ca. 100 GB Flugrohda-
ten bzw. trotz Onlinevormittelung ca. 40 Millionen Spektren wird noch einige Zeit in Anspruch neh-
men. Erste vorläufige, aber schon sehr vielversprechende Auswertungen zeigen, wie in Abbildung  13.1 
links, lange Flugpfade innerhalb von Eis- (18:00–19:00 Uhr) und Mischphasen-Wolken (19:00–
19:30 Uhr).  
Für die weitere Validierung des HAI-Instrumentes und seiner kalibrierungsfreien Auswertetechnik sind 
vor allem die open-path Gasmessungen außerhalb von Wolken überaus interessant. Mit dem am For-
schungszentrum Jülich in der Entwicklung befindlichen ganzheitlichen CFD-Modell sollten dann flug-
phasenabhängige Abweichungen der parallel, extraktiv und in situ erfolgten Gasphasenmessungen, z.B. 
bei Richtungsänderungen des Flugzeugs u.ä., konsistent erklärbar bzw. korrigierbar sein. Diese lassen 
aktuell auf Abweichungen (je nach Flughöhe ca. 4-8 K) der spektroskopisch relevanten Gastemperatur 
von der Umgebungstemperatur schließen, die HALO, derzeit am Nasenmast, misst. 
   
Abbildung  13.1: Erste Messdaten der ML-CIRRUS-Kampagne (HAI-Ib) von Februar bis April 2014 in Oberpfaffenhofen 
Links: Multi-Phasenmessungen in Eis- und Mischphasen-Wolken 
Rechts: Abschnitt von ca. 5 Stunden mit 1 Hz Zeitauflösung (HAI-Ib Standard-Datenfrequenz: 10 Hz) 
Auch bei HAI-Ib stimmen, wie bei HAI-Ia, die beiden closed-path Zellen im ca. 2% Bereich überein.  
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Die relativen Abweichungen in Abbildung  13.1 rechts zeigen, dass auch bei der nochmals verbesserten 
Version von HAI (HAI-Ib) die beiden teilredundanten 1.4 und 2.6 µm closed-path Spektrometer wäh-
rend über 5 Stunden Flugdauer im H2O-Konzentrationsbereich von 3.5–9000 ppmv, trotz der vollkom-
men unabhängigen Auswertung, im Mittel wieder sehr gut übereinstimmen und nur weniger als 2.3% 
voneinander abweichen (>10 ppmv wegen Offsetunsicherheit von ±3 ppmv des 1.4 µm Spektrometers). 
Das „Rauschen“ in der relativen Abweichung resultiert daraus, dass bisher lediglich eine Schnellaus-
wertung mit einer effektiven Mittelung auf „nur“ 1 Hz erfolgte. Für andere, teilweise einfachere Hy-
grometer der Kampagne stellt dies bereits die maximale Zeitauflösung dar (z.B. 1 Hz FISH [57], ca. 
0.5 Hz WVSS-II [28]).  
Interessant sind dabei, vor allem aus messtechnischer und spektroskopischer, aber für die Eisgehaltbe-
stimmung auch aus meteorologischer Sicht, Stellen wie die mit „***“ gekennzeichnete. Löst man den 
„***“ Bereich mit 10 Hz auf (Abbildung  13.2 links), so klärt sich, dass verdampfendes Eis (Außentempe-
ratur -60 – -40 °C) die H2O-Konzentration innerhalb der closed-path Zellen binnen ca. 2 Sekunden von 
ca. 1000 auf 28500 ppmv ansteigen ließ. HAI zeigt damit eindrucksvoll, dass es – dank des bei HAI-Ib 
optimierten Gashandling-Systems und daraus resultierender hoher Volumenströme – (mindestens) 
Gradienten mit 26000 ppmv/Sekunde (!) zuverlässig auflösen kann und trotzdem, schon wenige Sekun-
den später, wieder Feinstrukturen von unter ca. 0.3% relativer Änderungen einwandfrei darstellt (abso-
lut ca. 30 ppmv bei 1000 ppmv). Die Abweichung der wie immer vollkommen unabhängigen, kalibrie-
rungsfreien Spektrometer liegt in diesem Peak unter 12%, obwohl die 28500 ppmv beim 2.6 µm Spek-
trometer das Auswerten von optischen Dichten (-ln I/I0) bis zu 67 (!) erfordert (Abbildung  13.2 rechts). 
Die spektroskopische Auswertung solch hoher optischer Dichten ist mit dem spektral stabilisierten 
Spektrometer HAI, insbesondere wegen der Vorberechnung der Profilfunktion der Absorptionslinie 
(Breite, Position), möglich, wie in Kapitel ( 9.7.4) diskutiert. 
Aktuell schon sehr weit gediehen sind die Vorbereitungen für die nächste HALO-Mission ACRIDICON-
CHUVA (Aerosol, Cloud, Precipitation, and Radiation Interactions and Dynamics of Convective Cloud 
Systems, Koordinator M. Wendisch, LIM). Auch bei dieser HALO-Kampagne, die in Brasilien stattfindet 
und nach derzeitiger Planung ca. 100 Netto-Flugstunden umfasst, wird HAI wieder von Anfang Juli bis 
Oktober 2014 zum Einsatz kommen. Ziel der Mission ist es, die Wechselwirkungen zwischen Aerosolen 
und Strahlung in konvektiven Wolken im Feldeinsatz u.a. über dem Amazonasgebiet zu untersuchen 
[242]. Bei Wolkenkampagnen wie dieser liefert HAI als einziges Mehrphasenhygrometer und als einzi-
ges samplingfreies und schnelles open-path Hygrometer auf HALO entscheidende Daten über die Pha-
senaufteilung des atmosphärischen Wassergehalts.  
   
Abbildung  13.2: Links: Die mit „***“ gekennzeichnete Stelle aus Abbildung  13.1 rechts vergrößert. Trotz des extremen Gra-
dienten von 26 000 ppmv/Sekunde (!) stimmen die beiden Kanäle besser als 12% überein.  
Bei der 10 Hz Datenfrequenz können mit HAI-Ib die Feinstrukturen bei ca. 1000 ppmv mit ca. 0.3% Peak-
zu-Peak-Abweichung aufgelöst werden. 
Rechts: Die optische Dichte (ODe) der Absorption im 2.6 µm Hygrometer von HAI-Ib beträgt in diesem Peak 
bis zu 67 (!). Dennoch ist eine Auswertung, insbesondere wegen der Vorberechnung der Profilfunktion (Brei-
te, Position) bei dem spektral stabilisierten Spektrometer HAI, mit weniger als 12% relativer Abweichung 
zwischen den beiden closed-path Spektrometern möglich.  
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Für HAI ist außerdem bereits jetzt die Teilnahme an zwei weiteren HALO-Missionen geplant, nämlich 
an POLSTRACC (Polar Stratosphere in a Changing Climate, 2015) und WISE (Wave-driven ISentropic 
Exchange, 2016), mit dem Ziel eines besseren Verständnisses der Struktur, Zusammensetzung und zeit-
lichen Veränderung der UTLS-Region sowie der chemischen Vorgänge in ihr. Zudem sind in den Jahren 
2016–2018 weitere großskalige HALO-Kampagnen (SALSA, TILEX, SCAN-EX) mit HAI-Teilnahme 
vorgesehen. 
Prinzipiell ist schon aus den bereits geflogenen zahlreichen Missionen und den umfangreichen Labor-
tests ableitbar, dass sich die Instrumente dank ihrer hohen Langzeitstabilität (z.B. SEALDH-II im metro-
logischen Vergleich 0.2% über 18 Monate) und ihrer metrologischen Rückführbarkeit als „mobiler Gold-
standard“ hervorragend zur metrologischen Validierung umfangreicher Messnetze eignen. Sie und die 
entwickelten Messverfahren könnten also künftig eingesetzt werden, um z.B. die relative Feuchtemes-
sung [256] bei MOZAIC mit der internationalen Wasserdampfskala zu verknüpfen. Auch für Remote-
Sensing-Anwendungen, wie etwa bodengestützte Netzwerke [15], [16] oder satellitengestützte Systeme 
[20]–[22], eröffnen die in der Arbeit gezeigten Techniken erstmals eine Netzwerkankopplung an die 
metrologische Wasserskala, um ihre Absolutgenauigkeit und Vergleichbarkeit zu sichern bzw. ihre Un-
sicherheiten zu validieren. 
Die zahlreichen, durchgängig sehr erfolgreichen Feldeinsätze von SEALDH-II auf dem Learjet sowie 
von HAI auf HALO, welche die Vorteile rückführbarer, kalibrierungsfreier, schneller und absolut ge-
nauer H2O-Messungen insbesondere im Flugeinsatz demonstrierten, führten bereits zu Anfragen nach 
erweiterten Verwendungsmöglichkeiten der beiden Sensoren. So begannen inzwischen Gespräche, wie 
SEALDH-II oder auch HAI auf anderen Flugzeugen eingesetzt werden können. Derzeit diskutierte Trä-
ger sind z.B. die Polar 5 oder Polar 6 des Alfred-Wegener-Institutes, die Do 128-6 D-IBUF der TU Braun-
schweig und die Partenavia der Enviscope GmbH. Mögliche Ziele wären z.B. die Bestimmung von laten-
ten Wärme- bzw. Feuchteflüssen über den polaren Eisfeldern oder die Untersuchung von Hagel-
/Niederschlagsgebieten. Insbesondere die hohe Präzision, welche die Hygrometer erreichen (z.B. HAI 
closed-path: 19 ppbv im Labor bei 100 ppmv & 10 Hz, HAI closed-path: 67 ppbv·im Flug bei 10 ppmv & 
10 Hz, bzw. HAI open-path: 13000 ppbv·im Flug bei 900 km/h, 6000 ppmv & 10 Hz), und ihre hohe Zeit-
auflösung von nur 1.35 ms bei 120 Hz Messdatenrate könnten aktuelle Wärme- und H2O-
Flussmessungen auf Flugzeugen [257], [258], wie aber auch in Bodenstationen [259]–[263], deutlich ver-
bessern, da dort zur Zeit Hygrometer mit ca 4.700 ppmv Auflösung bei 10 Hz eingesetzt sind [264].  
Auf längere Sicht ließe sich HAI an andere meteorologisch wichtige Spezies [265], wie z.B. CO, CO2, 
N2O, CH4 etc., adaptieren. Die metrologisch noch nicht validierte Genauigkeit der typisch im Flug mehr-
fach kalibrierten, dafür eingesetzten Instrumente ist derzeit mit 1-3% publiziert [91]. Auch für diese 
Spezies könnten rückgeführte, flugfähige Transferstandards helfen, die Vergleichbarkeit zwischen Flug-
zeugmessungen und bodengestützten Messnetzwerken [15], [16] sowie Satelliten [20]–[22] über lange 
Zeiträume hinweg zu sichern. 
Angesichts der Schwierigkeiten bei der Gastemperaturmessung auf schnell bewegten Trägern sowie der 
metrologisch fundierten Bestimmung der Unsicherheiten bei der Temperaturmessung wäre es auch sehr 
wichtig, mittelfristig das Konzept der open-path Messungen über die demonstrierten kalibrierungs-
freien Druckmessungen hinaus auf Temperaturmessungen (Zweilinien-Thermometrie [94], [167], [232], 
[246], [247] oder mittels 760 nm VCSEL Lasern für Sauerstoff auf die Mehrlinienthermometrie) zu über-
tragen. Damit könnten alle für die TDLAS-Auswertung relevanten Parameter (also Gasdruck, Gastem-
peratur, Konzentration) besser vergleichbar im durchstrahlten Probenvolumen kontaktfrei sowie bei 
hoher Zeitauflösung mit demselben Messprinzip erfasst werden. 
 
Erweitert man den Blick über Fluganwendungen hinaus, kommt für die hier entwickelten Hygrometer 
wegen ihrer transportablen, autonomen Bauweise und ihrer Verbindung zu den Primärstandards in 
Betracht, sie z.B. als Standardinstrumentierung in wissenschaftlichen Umweltsimulationskammern wie 
der AIDA-Wolkenkammer [210] in Karlsruhe, der ESF-Kalibrier-/Simulationskammer [189] in Jülich, auf 
Forschungsstationen (Schneefernerhaus Zugspitze) oder als Referenz in Industrieanwendungen der 
Prozessüberwachung einzusetzen.  
Im metrologischen Umfeld denkbar sind für die Instrumente wegen ihrer schnellen Reaktionszeiten z.B. 
auch dynamische H2O-Kalibrierungen von Prüflingen, die bisher auf Grund der Trägheit der typisch 
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verwendeten, rückgeführten Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometer und fehlender dynamischer Primär-
generatoren nicht möglich sind. Innerhalb des im Rahmen des Europäischen Metrologie-
Forschungsprogramms (EMRP) mitinitiierten und bereits zur Förderung akzeptierten METEOMET-2-
Projekts kann diese Idee ab Ende 2014 umgesetzt werden.   
Bei einer Kommerzialisierung der Instrumente bildet aus Gesamtbetriebskostensicht (Total Cost of Ow-
nership) der Verzicht auf die Kalibrierung, insbesondere bei Feuchtemessungen, aber auch bei jeder 
anderen mit dieser TDLAS-Methodik analysierbaren Gasspezies ein wesentliches Einsparpotential für 
industrielle Referenzgeräte wie Massenprodukte. 
Langfristig wird die rückführbare Spektroskopie, d.h. deren Kopplung an die SI-Einheiten, in allen gas-
analytischen Bereichen zunehmend an Bedeutung gewinnen. Den entwickelten Instrumenten, aber be-
sonders den auch auf andere Spezies übertragbaren entwickelten Methoden dieser meteorologischen 
TDLAS stehen daher in wissenschaftlichen wie technischen Anwendungen weitreichende Anwen-
dungsfelder offen, so dass sie sich rasch verbreiten sollten. 
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A) Querverweis zur AquaVIT-I Hygrometer-Vergleichskampagne aus dem Jahr 2007  
Die beiden zusammenfassenden Übersichtsgraphen zeigen die größte, internationale, repräsentative 
Hygrometer-Vergleichskampagne „AquaVIT-I“ [62], [49] an der Wolkenkammer AIDA, die an diversen 
Stellen referenziert ist. Die Abbildungen stammen aus „The AquaVIT-I intercomparison of atmospheric wa-
ter vapor measurement techniques“ (D. W. Fahey et al, 2014) [49]. 
  
Abbildung A.1: Zusammenfassung der statischen Ergebnisse des Vergleichs bei AquaVIT-I [49]   
Die „Core“-Instrumente wurden wie folgt definiert: „The core instrument subgroup includes APicT ([99], 
[175], [231], [254]), CFH([50]), FISH-1([57]), FISH-2([57]), FLASH-B1([84]), FLASH-B2([84]), HWV([58], 
[78]–[80]), JLH([85]). (…) The APicT, as an AIDA facility instrument, has been involved in many AIDA 
chamber experiments. The other instruments have a long history of field measurements and intercomparisons 
on balloon and aircraft platforms operating in the upper troposphere and stratosphere.“ 
Der Referenzwert ist keiner im metrologischen Sinn, sondern „The reference water-vapor mixingratio for each 
segment was obtained using only the core instrument data (…) was chosen over a simple unweighted average 
of all core instrument data in order to give the same weight to each core instrument in deriving the reference 
value“. Abbildung und Zitate aus [49]. 
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Abbildung A.2: H2O-Konzentrationsverläufe während der AquaVIT-I-Kampagne zum vorläufigen qualitativen Vergleich mit 
den Messungen bei AquaVIT-II in Kapitel  11.1, an der SEALDH-II und HAI teilgenommen hatten und bei 
der sehr ähnliche Profilverläufe analysiert wurden. Die Aufbereitung bzw. Zusammenstellung der Ergebnisse 
aller Hygrometer findet zur Zeit am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) statt. Abbildung aus [49]. 
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B) Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometer, ergänzende Daten 
 
 
 
 
  
   
Abbildung B.3: Links: Typisches Verhalten von Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometern (D/FPH). Schwarz dargestellt ist die 
Messung von SEALDH-II, rot die des D/FPH (Gasverteilung wie bei Abbildung  8.4 rechts in Kap.:  8.2.2). 
Nach einer Zerstörung der Tau-/Frostschicht durch Heizen des Spiegels benötigt das D/FPH ca. 25 Minuten, 
um die letzten 1% Abweichung zum Zielwert anzugleichen, obwohl, wie am Verlauf des Messwerts von 
SEALDH-II zu sehen, kaum H2O-Strukturen im Messgas vorlagen. Damit ist unmittelbar klar, dass selbst 
sehr hochwertige D/FPH wie dieses in schnell durchgeführten (Hangar-)Kalibrierungen, wie z.B. in Abbil-
dung  2.1 rechts, keine gültige H2O-Referenz stellen können, auch nicht in den relativ hohen H2O-
Konzentrationswerten dieses Beispiels.   
Rechts: Zusammenhang zwischen Gasdruck und Frostpunkttemperatur. Durch den niedrigeren Druck in 
größerer Flughöhe senkt sich die Frostpunkttemperatur weiter ab, wodurch die Messungen in Flugzeugen mit 
D/FPH noch schwieriger und, vor allem, träger werden (vgl. Flugvergleiche in Kap.:  6.3) 
Abbildung B.4: Links: Erläuterung eines weiteren Problems bei der Messung mit Tau-/Frostpunktspiegel-Hygrometern 
(D/FPH), das insbesondere einfachere und ältere D/FPH nicht richtig behandeln (können)  
Rechts: Blick in dieser Situation auf den Spiegel des Hygrometers  
Copyright by MBW Calibration Ltd., Wettingen, Schweiz, www.mbw.ch 
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
595
600
605
610
615 mirror check 
      3
mirror check 
      2
mirror check 
      1
6.5 ppmv
1.07%
6.5 ppmv
1.07%
5.5 ppmv
0.91%
25 min25 min
H
2O
 
c
o
n
ce
n
tr
at
io
n
 
(p
pm
v
)
time
 SEALDH-II (TDL)
 MBW 373 HX (dew point mirror)
25 min
0 2 4 6 8
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
frost point pressure dependence
ga
s
 
pr
e
ss
u
re
 
(h
Pa
)
H2O concentration (ppmv)
-101.0
-98.00
-95.00
-92.00
-89.00
-86.00
-83.00
-80.00
-77.00
frost point (°C)
 Anhang 
 
183 
C) Gaslaufpläne 
 
SEALDH-I und SEALDH-II 
 
HAI-Ia und HAI-Ib 
  
   
Abbildung C.5: Links: Gasfluss-Skizze von SEALDH-I   
Der Anschluss für die Spülleitung war vorgesehen zum internen Trocknen der Messzelle, wie dies andere 
Gruppen bei Hygrometern vor Flügen mit trockener, synthetischer Luft praktizieren. Bei SEALDH-I erwies 
sich Trocknen wegen des hohen Flusses als nicht nötig; sie wurde bei den Nachfolgegeräten daher nicht mehr 
implementiert.  
Rechts: Gasfluss-Skizze von SEALDH-II mit Masseflussmesser bzw. Regler. 
   
Abbildung C.6: Links: Gasfluss-Skizze von HAI-Ia  
Wie z.B. aus Abbildung O.45 des HAI-Instruments ersichtlich, ist die starre Edelstahlverrohrung im engen 
Rack-Einschub relativ komplex.   
Rechts: Beim Umbau zu HAI-Ib konnte mit mehreren Spezialteilen eine durchgängige, für jede Messzelle ge-
trennte Verrohrung von 4 mm Innendurchmesser realisiert werden, was den Gasfluss bei vorwärts gerichte-
tem Einlasssystem (Staudruck) je nach Flughöhe, Geschwindigkeit etc. um ca. 50% auf ca. 70 Volumenliter 
(beide Messzellen zusammen) erhöhte. 
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D) Ausgewählte Parameter des 96-tägigen Langzeit-System-Tests von SEALDH-II 
Der Langzeit-System-Test diente der Validierung der Systemstabilität und der Erhöhung der Betriebs-
zeit, um auf dieser Zeitskala Alterungs-/Drifteffekte etc. an Hand der Kontrolldaten sowie ganzheitlich 
durch mehrfache Primärvalidierung (Kap.:  8.2.6) auszuschließen. Einige Daten sind extrahiert darge-
stellt und in der Arbeit referenziert. 
 
   
Abbildung D.7: Links: Lecktest des Gesamtsystems mit Verrohrung, Zelle, Faser- und Thermoelementdurchführungen etc. 
Nach Evakuierung (Dauer 2 Tage) wurden die Gasleitungen von SEALDH-II verschlossen und der Druckan-
stieg während der 96 Tage aufgezeichnet. Der schnellere Druckanstieg während der ersten 9 Tage beruht auf 
Desorptionsprozessen („Ausgasen“) innerhalb der Zelle, bis sich ein Sorptionsgleichgewicht eingestellt hat. 
Die Leckrate von 1.6·10-6 hPa L/s (!) ist gemäß Abbildung  5.16 vollkommen ausreichend für alle relevanten 
Messbereiche in der Atmosphäre bei Einsatz auf Forschungsflugzeugen wie auch im Labor.  
Rechts: Das Laser-Housing (vgl. Abbildung  7.2 rechts) war zwar während der gesamten 96 Tage mit dem 
Trocknungskreislauf (vgl. Kap.:  7.4) verbunden, jedoch war dieser nicht in Betrieb. Der Vergleich zwischen 
den Feuchte- bzw. Druckwerten im 19” Einschub (blau) und im Laser-Housing (rot) zeigt, wie diese, stark 
gedämpft, auf das Laser-Housing durchgreifen, im Gegensatz zur Temperatur, die sich im Vergleich schnell 
anpasst. Die Abweichungen im Gasdruck sind auch darauf zurückzuführen, dass sich die Trocknungskartu-
sche des Kreislaufs außerhalb des 19” Einschubs befindet und damit anderen Temperaturen ausgesetzt ist. 
   
Abbildung D.8: Links: Spektrale Stabilisierung des Diodenlasers (Kapitel  6.2.1) über den Zeitraum von 96 Tagen  
Obwohl die Temperaturvariationen im Vergleich zu Feldmessungen mit ±3 K relativ gering sind (Abbildung 
D.7), würde die spektrale Position der Absorptionslinie trotzdem um ca. ±2·10-2 cm-1 (grau) schwanken. Die 
aktive Stabilisierung (rot) reduziert die Abweichung vom Sollwert auf nur noch 2.4·10-7 cm-1 (1σ) mit 
Schwankungen von lediglich 5.9·10-5 cm-1 (1σ). 
Rechts: Anzahl aller aufgezeichneten spektralen Absorptionsprofile (Rampen).   
Mit 99.6% wird von SEALDH-II, im Vergleich zu SEALDH-0 (ca. 10%), also die gesamte spektrale Informa-
tion auch effektiv genutzt. Zusätzlich dargestellt sind die Kontrolldatensätze für die Auslastung der drei 
SSD-Speicherplätze. 
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E) Absorptionsprofile für MRD-Betrachtungen in Kap.:  8.2.8 
 
600 ppmv 
 
2500 ppmv 
 
8000 ppmv 
 
  
Abbildung E.9: MRD-Bestimmung bei 600 ppmv 
Abbildung E.10: MRD-Bestimmung bei 2500 ppmv 
Abbildung E.11: MRD-Bestimmung bei 8000 ppmv 
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F) Exemplarische Unsicherheitsberechnungen im Detail 
Wie in den Kapiteln  4.2.2.3,  9.4.2.3,  9.8.1 und insbesondere  5.2.2 diskutiert, ist die metrologisch exakte 
Unsicherheitsbetrachtung [52] nach GUM „Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement“ [187] 
für TDLAS-Instrumente noch mit zahlreichen Detailproblemen verbunden. Umfassende Lösungskon-
zepte liegen jedoch außerhalb des Fokus dieser im Schwerpunkt feld- bzw. applikationsangewandten 
Arbeit. Mehrere Projekte in der Metrologie sowie der eigenen Arbeitsgruppe widmen sich zur Zeit ge-
nau dieser Frage nach einer ganzheitlichen Unsicherheitsbetrachtung unter sehr gut kontrollierbaren 
Laborbedingungen und, vor allem, unter – im ersten Schritt – dafür ausgesuchten idealen Messberei-
chen. Sobald sämtliche entscheidenden Fragen hinreichend erforscht sein werden, können die hier vor-
gestellten, vereinfachten Unsicherheitsbetrachtungen erweitert werden; denn anders als im Labor dik-
tiert insbesondere bei Flugzeugmessungen die Natur selbst die Rahmenbedingungen, was Druck- (50–
1000 hPa) bzw. Temperaturvariationen (-70–50 °C) und, vor allem, einen sehr großen Messbereich von 
über vier (!) Größenordnungen für Wasserdampfmessungen bedeutet. Denkt man an Situationen wie 
die Messung innerhalb der open-path Zelle von HAI oder in Verbrennungsmotoren [94], erfordert die 
exakte Unsicherheitsbetrachtung, streng genommen, die quantitative Berücksichtigung aller Beiträge 
der im Vergleich zu Laborbedingungen sehr variablen und teils sehr gestörten Messsignale (vgl. 
Kap.:  9.7).  
Um die Herkunft der verschiedenen Unsicherheitsangaben innerhalb dieser Arbeit zu plausibilisieren, 
sind nachfolgend exemplarisch drei Fälle im Detail aufbereitet. Wegen der Offsetunsicherheit sei auf 
Kapitel  7.3 (1.4 µm) bzw. Kapitel  9.4.2.3 (2.6 µm) verwiesen. 
 
Rein technisch lassen sich, ausgehend von   
a) Gleichung (  4.25 ) für die Berechnung der H2O-Konzentration in Kapitel  4.2.2.1, zusammen mit der 
Berechnung der Linienstärke () nach Gleichung (  4.10 ) in Kapitel  4.1.1 und den z.B. in HITRAN 
[105] tabellierten Werten wie Unsicherheiten der Linienstärke (), bei der Referenztemperatur von 
 = 296E, der Grundzustandsenergie  " etc. sowie 
b) der in Kapitel  4.1.1 beschriebenen Approximation [105] der Zustandssumme &() nach Gleichung 
(  4.11 ),  
die folgenden vereinfachten Modellgleichungen aufstellen: 
 
Zustandssumme, nach (  4.11 ): 
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=> wobei ±_& einen pauschalen, (nicht metrologisch) abgeschätzten Unsicherheitsbeitrag von 1% gemäß 
[105] berücksichtigt. Würde er auf beide Berechnungen angewandt, kompensierte er sich als linearer 
Beitrag allerdings in der folgenden Gleichung, womit dieser Ansatz relativ konservativ ist. 
 
Linienstärke, nach (  4.10 ):  
 
)11(
0
0
0
)(
)()()( TTTBk
iE
e
TQ
TQTSTS
−−
⋅





⋅=  
=> wobei im Vergleich zu Gleichung (  4.10 ) der zweite Quotient der Exponentialfunktionen für die Un-
sicherheitsbetrachtung vernachlässigt ist (≈1), ebenso die Unsicherheit der Boltzmann-Konstante Bk  
wegen der erwarteten Konzentrationsunsicherheiten im Prozentbereich.  
 
Konzentrations-Berechnung, nach (  4.25 ): 
 A
p
T
LTS
k
c b ⋅
⋅
−= )(  
=> wobei die Linienfläche A mit einer Unsicherheit ihrer Ermittlung durch den Regressionsprozess 
(Kap.:  4.2.2.3) zu 2% abgeschätzt wurde. Dies erscheint bei den guten Signalqualitäten (vgl. Abbil-
 Anhang 
 
187 
dung  4.3) gerechtfertigt, stellt aber aus meteorologischer Sicht eine der Größen dar, bei der die umfang-
reichsten Forschungsaktivitäten nötig sind, um sie letztlich rückführbar zu bestimmen. Ausgeklammert 
bleiben darin Linienformabweichungen, wie in Kapitel  5.4.4 bzw.  8.2.8 diskutiert, so dass die Unsicher-
heitsbetrachtungen strenggenommen nur für 1000 hPa gelten. 
Wie aber auch in Kapitel  5.2.2 erörtert, stellt im Kontext dieser Arbeit die Unsicherheitsbetrachtung eine 
quantitative, fundierte Bewertung des Messwerts dar und nicht, wie z.B. bei einem Primärgenerator, 
eine garantierte, metrologisch korrekte Unsicherheit nach GUM [187] an einem speziellen, metrologisch 
fassbaren Arbeitspunkt, den dieser Generator dann, z.B. im Rahmen des gesetzlichen Messwesens, wei-
tergeben darf. 
Die konkrete Berechnung ist durchgeführt mit der GUM Workbench Pro (Metrodata GmbH), die letzt-
lich die Gaußsche-Fehlerfortpflanzung implementiert. Exemplarisch für die 1.4 µm Hygrometer 
SEALDH-I, SEALDH-II und 1.4 µm HAI folgt: 
 
 
Größe Bezeichnung Wert Unsicherheit Einfluss 
     ' Koeffizient für & [105]  -0.4405·101  Konstante 0% 
) Koeffizient für & [105] -0.27678·100  Konstante 0% 
* Koeffizient für & [105] -0.12536·10-2  Konstante 0% 
 Koeffizient für & [105] -0.48938·10-6  Konstante 0% 
±_& Unsicherheits-Beitrag nach [105] 1 1% 5.1% 
 Gastemperatur 300 K 0.5% (1.5 K) 6.9% 
B Boltzmann-Konstante 1.3806·10-23 J/K Konstante 0% 
 Hitran Referenztemperatur 296 K Konstante 0% 
() Linienstärke 1.05·10-21 cm-1 (mol·cm-2) 3.5% 62.5% 
 Linienfläche 0.0155 cm-1 2% 20.3% 
 Absorptionslänge 150 cm 15 mm (1%) 5.1% 
0 Gasdruck 1000 hPa 0.1% (1 hPa) 0.1% 
² H2O Konzentration 593 ppmv 4.3% (25.5 ppmv)  
Tabelle F.1: Tabellarische Aufbereitung der Abschätzung der Unsicherheit für die 1.4 µm Hygrometer dieser Arbeit 
 
Wie in Kapitel  5.2.2 beschrieben, resultiert der größte Unsicherheitsbeitrag aus der Linienstärken-
Unsicherheit, so dass sich die Budgets der Instrumente SEALDH-I, SEALDH-II und HAI kaum unter-
scheiden und eine erneute Darstellung an dieser Stelle verzichtbar ist. Der Unsicherheitsbeitrag der 
Zustandssummenberechnung &() wurde dabei so angesetzt, dass die in [105] genannten 1% unabhän-
gig auftreten können, was bei den kleinen Temperaturabweichungen (ca. < 10 K) in den closed-path 
Zellen von der HITRAN-Referenztemperatur (296 K) sicherlich eine eher konservative Annahme bedeu-
tet. Nähme man hingegen an, dass die 1% mehr ein linearer Fehler wären, so entfiele durch die Quotien-
ten-Bildung in der obigen Berechnung der Linienstärke dieser Unsicherheitsbeitrag im Budget (5.1%) 
komplett – für die Abschätzung hier erscheint der erstgenannte Ansatz daher der bessere Weg.   
Schätzte man die Unsicherheit der Linienfläche A mit einer Unsicherheit ihrer Ermittlung durch den 
Regressionsprozess (Kap.:  4.2.2.3) z.B. nur auf 1% ab, resultierte daraus eine Gesamtunsicherheit statt 
von 4.3% nur noch von 4.1%.  
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Als zweites Beispiel sei dargestellt die Abschätzung der Unsicherheit für die spektroskopische Druckbe-
stimmung aus Kapitel  9.8 tabellarisch für Labor- wie auch Flugbedingungen (vgl. Kapitel  9.8.2). Glei-
chung (  9.1 ), welche die spektroskopische Druckbestimmung in Kapitel  9.8 beschreibt, lässt sich direkt 
als Modellfunktion nutzen: 
 
Druckbestimmung: p = tuvwxyz{∙J|
}t|u	~	x∙~	t
|u	w	vwxy∙(@~)∙}
|
 
y 
 
Größe Bezeichnung Wert Unsicherheit Einfluss 
     γhmknp° Lorentzbreite aus Regression 6·10-2 cm-1 2% 38.8% 
0 Hitran Referenzdruck 1013.25 hPa Konstante 0.0% 
γh		nl Eigenverbreiterungskoeffizient 0.46 cm-1/atm 10% 0.0% 
C H2O-Konzentration 2000 ppmv 5% 0.0% 
	γh	ijk	lmknjop Fremdverbreiterungskoeffizient 0.10077 cm-1/atm 2.5% 59.6% 
T Hitran Referenztemperatur 296 K Konstante 0.0% 
T Gastemperatur 273 K 0.3% (1 K) 0.7% 
n Temperaturkoeffizient 0.74 5% 0.9% 
¤ Gasdruck (spektroskopisch) 563 hPa 3.3% (18.5 hPa)  
Tabelle F.2: Abschätzung der Unsicherheit für die spektroskopische Druckmessung unter Laborbedingungen (vgl. Kap.:  9.8.2)  
 
Größe Bezeichnung Wert Unsicherheit Einfluss 
     γhmknp° Lorentzbreite aus Regression 6·10-2 cm-1 4% 61.8% 
0 Hitran Referenzdruck 1013.25 hPa Konstante 0.0% 
γh		nl Eigenverbreiterungskoeffizient 0.46 cm-1/atm 10% 0.0% 
C H2O-Konzentration 2000 ppmv 5% 0.0% 
	γh	ijk	lmknjop Fremdverbreiterungskoeffizient 0.10077 cm-1/atm 2.5% 23.7% 
T Hitran Referenztemperatur 296 K Konstante 0.0% 
T Gastemperatur 273 K 2.5% (7 K) 14% 
n Temperaturkoeffizient 0.74 5% 0.4% 
¤ Gasdruck (spektroskopisch) 563 hPa 5.1% (28.7 hPa)  
Tabelle F.3: Abschätzung der Unsicherheit für die spektroskopische Druckmessung unter Flugbedingungen (vgl. Kap.:  9.8.2)  
Abschließend ist nochmals anzumerken, dass es sich dabei um eine Abschätzung handelt, denn insbe-
sondere bei Systemen wie dem open-path Sensor sind pauschale Aussagen für jede erdenkliche Situa-
tion außerordentlich schwierig, insbesondere wenn es sich um ein neues, sehr ambitioniertes Mess-
system handelt, von dem noch keine Erfahrungswerte vorliegen. Alle berechneten Unsicherheiten stel-
len daher, wie eingangs erwähnt, in dieser Sicht vor allem auch eine Bewertung der Messwerte dar. 
Nimmt man alle Validierungen an den rückgeführten H2O-Quellen zusammen, dann scheinen die 4.3% 
der closed-path 1.4 µm Hygrometer dieser Arbeit im Nachhinein sehr konservativ gewesen zu sein; 
denn keiner der Messwerte lag außerhalb des Bereichs, und zwar selbst dann nicht, wenn man die 
komplette Druckabhängigkeit bis ca. 150 hPa in den Vergleich miteinbezieht (vgl. Kap.:  8.2.5 bzw.  8.2.7), 
die, wie oben beschrieben, nicht in der Unsicherheitsbetrachtung erfasst ist. Ein Vergleich mit Auflis-
tungen von Kenndaten [77], [49], [62] anderer flugfähiger Hygrometer zeigt, dass dort aus metrologi-
scher Sicht für die Geräte typische Abweichungen angegeben sind und strenggenommen keine Unsi-
cherheiten; für SEALDH-II bedeutete dies mit dem Wissen aus den Vergleichen am Primärnormal 
(Kap.:  8.2) und nach Entfernen der Druckabhängigkeit eine relativ im Vergleich zur Unsicherheit (4.3%) 
sehr kleine, typische Abweichung im validierten Bereich (600–8000 ppmv) von nur ca. 0.3% (!). 
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G) Modulübersicht der HAI-Kontrollsoftware 
 
  
 
Abbildung G.12: Schematische Darstellung der wichtigsten Module der HAI-Kontrollsoftware 
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H) Ergänzende Systemanalyse: Methodik und Grenzen der Allan-Varianz 
Die Allan-Varianz-Methode [181], [182], kurz Allan-Varianz, ist eine vor allem in der Spektroskopie, 
aber auch in anderen Wissenschaftsdisziplinen weit verbreitete Methodik zur allgemeinen Ermittlung 
der idealen Mittelungsanzahl für das Erreichen der kleinstmöglichen Präzision in Signalverläufen ³" . 
(  13.1 )  ( )212 2
1)( nnALLAN yy −= +τσ  
In vereinfachter Darstellung lässt sich mit der Allan-Varianz u.a. die ideale Mittelungsanzahl I für ein 
System dadurch bestimmen, dass jeweils die „Allan-Varianz“ \(I)eMMK+  bzw. „Allan-Abweichung“ 
eMMK+ = f\(I)eMMK+ 	  für verschiedene Mittelwerte ³+  (jeweils gebildet aus I  aufeinanderfolgenden 
Messwerten ³" , d.h. ³ = 〈³ , ³\, … , ³¶〉 , 	³\ = 〈³¶, ³¶\, … , ³¶¶〉	 ) ermittelt und gegen die jeweilige 
Mittelungsanzahl I aufgetragen wird. Dahinter steckt die vereinfachte Idee, dass bei weißem Rauschen 
durch Mitteln die erreichbare Präzision sinkt, sich also verbessert, während bei niederfrequenten Stö-
rungen Mitteln kontraproduktiv wirkt. Da in realen Systemen typisch beide Störungen überlagert vor-
liegen, gibt es eine „ideale Mittelungsanzahl“.   
In der praktischen Anwendung wird in der Spektroskopie i. d. R., wie z.B. in Kapitel  5.5.1 und an ande-
ren Stellen dieser Arbeit, eine möglichst konstante Konzentration mit maximaler Zeitauflösung (mini-
maler Mittelung) vermessen. Auf die so ermittelten und ausgewerteten Konzentrationen wird nun die 
Gleichung (  13.1 ) angewandt, indem für jede Mittelungsanzahl (1… I/2)  immer der Mittelwert ³+ 
³+	aus den jeweiligen Messwerten ³"  gebildet wird; bildlich werden immer alle I Messwerte ³"  zu einem 
neuen Messwert gemittelt. Meist wird dann lediglich das (erste) Minimum der Allan-Varianz betrachtet, 
was die ideale Mittelungsanzahl INJr"¸ ergibt wie auch die zugehörige Präzision (INJr"¸)eMMK+ des 
Spektrometers unter diesen Bedingungen. 
Da sowohl der eigentlich wesentlich weitergehende Informations- und Erklärungswert der Allan-
Varianz-Verläufe wie auch der wichtige Umstand, dass die Allan-Varianz strenggenommen nur unter 
genau den Bedingungen, unter denen sie bestimmt wurde, valide ist, selten überhaupt betrachtet wird, 
aber dennoch für die eigentliche Interpretation sehr wichtig ist, soll dies kurz systematisch in drei 
Schritten dargelegt werden: 
• Vergleich zwischen Allan-Varianz-Verlauf und Fourier-Spektrum an simulierten Verläufen 
• Entfernung von Frequenzen aus dem Fourier-Spektrum realer Messungen und die Auswirkung 
ihrer Entfernung auf den Allan-Varianz-Verlauf 
• Bestimmung der Allan-Varianzen in ausgewählten Situationen bei HAI und SEALDH-II 
Vergleich zwischen Allan-Varianz-Verlauf und Fourier-Spektrum an simulierten Verläufen 
Abbildung H.13, Abbildung H.14 und Abbildung H.15 zeigen in 6 exemplarisch gewählten Situationen 
den Zusammenhang zwischen folgenden Größen: 
a) oben links: simulierter Verlauf eines Messsignals 
b) oben rechts: die im simulierten Signal enthaltene langsame Drift 
c) links unten: Fourier-Spektrum des simulierten Signals 
d) rechts unten: Allan-Varianz des simulierten Signals 
Beginnend in Abbildung H.13 links, lässt sich am Allan-Varianz-Verlauf ablesen, dass sich die Präzision 
immer mehr verkleinert, je länger gemittelt wird. Da das simulierte Signal nur weißes Rauschen und 
keine Drift beinhaltet, entspricht dies den Erwartungen. 
Die Situation in Abbildung H.13 rechts unterscheidet sich von der vorhergehenden dadurch, dass im 
Signal zusätzlich eine lineare Drift vorhanden ist. Der Allan-Verlauf erhält dadurch seine charakteristi-
sche, lehrbuchartige V-Form. 
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In Abbildung H.14 links wird nun statt der linearen eine sinusartige Drift mit 0.01 Hz überlagert, die 
sowohl im Fourier-Spektrum gut sichtbar ist als auch im Allan-Verlauf. Dies entspräche in der Praxis 
z.B. einer Quelle (ideales Instrument vorausgesetzt), die durch einen trägen Regelkreislauf um den Mit-
telwert schwankt.  
Abbildung H.14 rechts zeigt, wenn die Drift-Oszillation schneller ist, was sich in der Allan-Varianz als 
„Beule“ äußert. Die Lage dieser Beule kann qualitativ gut nachvollzogen werden; denn in diesem Bei-
spiel geht bei grob 100 Mittelungen die Sinus-Oszillation gleichphasig in den Mittelwert ein und lässt 
ihn dadurch ebenfalls maximal schwingen. Eine solche Beule wird nachfolgend auch an realen Messda-
ten zu sehen sein und ist in vielen Allan-Varianz-Verläufen ebenfalls enthalten, die bei Diskussio-
nen/Konferenzen etc. gezeigt, aber meist nicht weiter beachtet werden. 
Abbildung H.15 links zeigt dasselbe, wenn eine Sinus-Quadrat-Funktion zugrunde liegt. Der in Allan-
Varianz-Darstellungen ebenfalls häufig erscheinende tiefe Einschnitt im Allan-Varianz-Verlauf bei einer 
Mittelung von ca. 2500 ist einfach zu erklären; denn bei dieser geht die Drift-Schwingung in die Mitte-
lung immer phasenpassend ein und reduziert die Allan-Varianz damit lokal. Eben dieser Effekt war, 
wenngleich sehr schwach, schon in Abbildung H.14 links sichtbar, dort bei ca. 5000 Mittelungen. 
Abbildung H.15 rechts zeigt dasselbe für eine komplexe Signalform, bestehend aus einer Überlagerung 
von Dreieck-, Rechteck- und Sinusfunktion, die keine direkte Zuordnung in Allan-Varianz bzw. Fou-
rier-Spektrum mehr zulässt. Zu sehen ist hier allerdings sehr eindrucksvoll, dass die gewählte Drift 
              
Abbildung H.13: Links: Simuliertes Signal, das lediglich gaußsches Rauschen beinhaltet  
Rechts: Simuliertes Signal, das eine mit gaußschem Rauschen überlagerte lineare Drift beinhaltet 
              
Abbildung H.14: Links: Simuliertes Signal, das eine mit gaußschem Rauschen überlagerte Sinusfunktion (0.01 Hz) beinhaltet  
Rechts: Wie links, jedoch mit 0.5 Hz Sinusfrequenz 
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relativ schnell oszilliert und die Beulenstruktur letztlich vergleichbar ist zur Situation in Abbildung 
H.14, sofern man die gesamte Periode der überlagerten Schwingung als „einzelne“ Schwingung sieht. 
Vergleicht man nochmals alle Simulationen, stellt sich die berechtigte Frage, ob die Präzision nicht 
durch Entfernung der störenden Frequenzanteile „einfach“ auch an unstabilen Quellen bestimmbar sein 
könnte. Die Idee greift allerdings, betrachtet man die letzte Abbildung H.15 rechts nochmals, zu kurz; 
denn in der Praxis ist ja a priori gar nicht klar, ob die Schwankung wirklich von der Quelle kommt oder 
gar vom Instrument, weshalb eine Entfernung immer mit Bedacht vorgenommen werden muss. Genau 
dies soll nachfolgend an realen Messdaten des HAI-Instruments demonstriert werden. 
Entfernung von Frequenzanteilen aus dem Fourier-Spektrum realer Messungen und die 
Auswirkung ihrer Entfernung auf den Allan-Varianz-Verlauf 
Abbildung H.16, Abbildung H.17 und Abbildung H.18 zeigen je einen Abschnitt von 10 Minuten Mess-
dauer bei 120 Hz (240 Hz / Online-Vormittelung) des 2.6 µm Spektrometers von HAI am rückgeführten 
Transferstandard (THG, Kap.:  8.2.2). Wie auch in Abbildung  8.7 & Abbildung  8.8 (Kap.:  8.2.3) darge-
stellt, durchläuft der THG während einer solchen Zeitspanne mehrere Regelzyklen, die sich im 
H2O-Konzentrationsverlauf signifikant auswirken und dadurch den Verlauf der Allan-Varianz beein-
flussen können.   
Jede der nachfolgenden sechs Abbildungen beinhaltet die ursprünglichen Messdaten (schwarz) und die 
veränderten Daten (magenta). Dabei ist links oben der H2O-Konzentrationsverlauf in der Zeit aufgetra-
gen, oben rechts das Spektrum im Fourier-Raum und unten jeweils der Verlauf der Allan-Varianz. 
Beginnend mit Abbildung H.16 links sieht man, dass, sind alle Frequenzen unter 1 Hz aus den Messda-
ten entfernt, wobei unter „Entfernen“ nachfolgend immer Ersetzen durch weißes Rauschen verstanden 
werden soll, dies einen ziemlich perfekten (d.h. wie Abbildung H.13 rechts) Allan-Varianz-Verlauf zu-
tage treten lässt, dessen Steigung sich mit der Wurzel aus den Mittelungen (unterbrochene türkise Linie) 
deckt und sich dementsprechend auch wie weißes Rauschen verhält.  
Abbildung H.16 rechts zeigt dasselbe für 0.5 Hz als Abschneide-Frequenz. Sehr deutlich ins Auge fällt 
der Zusammenhang zwischen der „Beulenstruktur“ im Allan-Varianz-Verlauf und der Verteilung im 
Frequenzspektrum und ermöglicht so den Vergleich zur Simulation in Abbildung H.14 rechts. 
              
Abbildung H.15: Links: Simuliertes Signal, das eine mit gaußschem Rauschen überlagerte Sinus-Quadratfunktion mit 
0.015 Hz beinhaltet  
Rechts: Simuliertes Signal, das eine mit gaußschem Rauschen überlagerte komplexe Funktion beinhaltet 
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In Abbildung H.17 links ist lediglich der kleine Frequenzbereich im Fourier-Spektrum bei ca. 37 Hz auf 
das Level der Umgebung unterdrückt, was, wie in Abbildung deutlich sichtbar, den Allan-Varianz-
Verlauf exakt an der Stelle beeinflusst, an dem die (120 Hz/37 Hz = 3.2) Mittelungsanzahl in eben diesem 
Bereich liegt. Die Situation ist damit ähnlich erklärbar wie bei der Simulation in Abbildung H.15 rechts. 
In Abbildung H.17 rechts sind zusätzlich noch die weiteren Peaks im Fourier-Spektrum unterdrückt, 
was äquivalentes Verhalten bewirkt.  
Abbildung H.18 links führt diesen Prozess konsequent fort, indem alle Peaks >8 Hz im Fourier-
Spektrum auf das Umgebungsniveau unterdrückt sind; dies ist mit der Überlegung vereinbar, dass für 
niedrigere Frequenz-Anteile im H2O-Verlauf, der mit den 120 Hz abgetastet wird, eine Unterabtastung 
ausgeschlossen werden kann. Wie im Vergleich der letzten drei Abbildungen zu sehen, sind in diesem 
Falle die entfernten Frequenzanteile, die z.B. aus feinen Regelungen des Flusssensors etc. des THG re-
sultieren könnten, beim eingangs vorgestellten, unhinterfragten Nutzen der Allan-Varianz-Methode 
letztlich irrelevant, weil sie die Lage wie auch die absolute Höhe der erreichbaren Präzision kaum ver-
ändern. Im Umkehrschluss bedeutet dies zumindest in diesem Fall, dass sich bei dieser Art der Präzi-
sionsbestimmung vor allem die niederfrequenten Anteile im H2O-Konzentrationsverlauf signifikant auf 
den Allan-Varianz-Verlauf auswirken. 
              
Abbildung H.16: Reales 10 Minuten-Messsignal, in dem nach der Fourier-Analyse und vor der Fourier-Synthese ein Teil des 
Frequenzspektrums durch weißes Rauschen ersetzt ist  
Links alle Frequenzen unter 1 Hz, rechts alle unter 0.5 Hz  
              
Abbildung H.17: Reales 10 Minuten-Messsignal, in dem nach der Fourier-Analyse erkennbare Störbeiträge des Frequenzspek-
trums vor der Fourier-Synthese entfernt, d.h. auf das Niveau der Umgebung gedrückt wurden  
Links die Störbeiträge bei ca. 37 Hz, rechts die Störbeiträge bei den drei schmalen Frequenzbereichen 
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Zum Abschluss ist die gleiche Analyse noch auf ein 9-stündiges Messsignal (1 Hz Zeitauflösung) in 
Abbildung H.18 rechts angewandt. Sind alle Frequenzen unter 1.7 mHz entfernt, also alle mit ca. 
>10 Minuten Periodendauer, die zum Großteil eindeutig auf Regelzyklen des THG zurückgeführt wer-
den können, stellt sich ein fast weißes Rauschen ein, wieder mit der aus den vorherigen Analysen und 
Simulationen bereits bekannten Beulenstruktur im Allan-Varianz-Verlauf. Dieses Rauschen setzt sich 
aus dem Rauschverhalten von HAI wie auch des THG (Kap.:  8.2.2) zusammen. Nimmt man die ca. 
10 ppbv als erreichbare Präzision aus den verschiedenen Graphen als Mindestgrößenordnung an, be-
deutet dies im Vergleich zur gemessenen H2O-Konzentration von ca. 100 ppmv immerhin ein Verhältnis 
von 1:10 000 (vier (!) Größenordnungen) und, bezogen auf den Maximalbereich des 2.6 µm Spektrome-
ters von ca. 30 000 ppmv, ein Verhältnis von über 6 Größenordnungen. 
Zusammenfassend zeigen die Simulationen wie auch die Anwendung auf reale Messdaten, dass die 
Allan-Varianz-Methode sowohl deutlich mehr Informationen enthält als nur die reine Position des Mi-
nimums, wie auch, dass vor allem die langsamen Fluktuationen im Konzentrationsverlauf, der für die 
Validierungen benutzt wird, signifikanten Einfluss auf den Allan-Varianz-Verlauf haben können. Auch 
wenn sich erst aus der Gesamtheit vieler solcher Analysen bei gleichzeitigen Änderungen am Spektro-
meter ein umfassendes Bild ergibt, vermitteln diese wenigen Beispiele dennoch einen Eindruck von der 
Leistungsfähigkeit der Kombination aus Allan-Varianz-Methode und Fourier-Analyse, die im Rahmen 
dieser Arbeit bei technischen Optimierungen immer wieder eingesetzt war und signifikanten Einfluss 
auf die Resultate der Präzision der entwickelten Hygrometer SEALDH-I, SEALDH-II und 1.4 µm-HAI 
bzw. 2.6 µm-HAI hatte. Ihre Allan-Varianz-Verläufe seien nachfolgend kurz in einer Gesamtschau dar-
gestellt.  
I) Detaillierte Bestimmung der Allan-Varianz des SEALDH-II-Instruments 
Nachfolgend gezeigt ist die Bestimmung der erreichbaren Präzision beim SEALDH-II-Hygrometer. Be-
sonders interessant dabei ist, dass es einen signifikanten Unterschied macht (Abbildung I.19 links), ob 
die im Trocknungskreislauf (Kap.:  7.4) verwendete, stark vibrierende Micro-Pumpe (Abbildung I.19, 
rechts) eingeschaltet ist oder nicht. Wird diese eingeschaltet, so liegen im/am Einschub von SEALDH-II 
fühlbare Vibrationen vor. Insbesondere wegen deutlicher Einschränkungen bei der Schreibgeschwin-
digkeit auf Test-(HDD)Festplatten waren die Vibrationen durch den in der Abbildung auf der Basis 
nichtbrennbaren (Flugzeug…) Roundit-Materials aufgebauten Schwingungsdämpfer deutlich mini-
mierbar; er dämpft trotz seines eher improvisiert wirkenden Aufbaus deutlich besser als mehrere ande-
re gebaute Dämpfungskonstruktionen mit Federn bzw. mechanischen Dämpfern.  
              
Abbildung H.18: Reales 10 Minuten-Messsignal (links), in dem nach der Fourier-Analyse alle Störbeiträge über 8 Hz des 
Frequenzspektrums vor der Fourier-Synthese unterdrückt wurden. Bei einem weiteren Signalverlauf (rechts) 
über ca. 12 Stunden wurden die Frequenzen unter 1.7 mHz entfernt, die auf Nachregelzyklen der 
H2O-Quelle des THG zurückgeführt werden können. 
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Wie in Abbildung I.19 links direkt sichtbar, sinkt das Rauschen um einen Faktor 7 bei 140 Hz bzw. 3 bei 
1 Hz Zeitauflösung (also nach 140fach gleitender Mittelung). An dieser Stelle zeigt sich überaus deut-
lich, wie entscheidend es immer ist, unter welchen Rahmenbedingungen isolierte Systemparameter 
quantifiziert werden; denn während die 0.08 ppmv (1σ bei 1 Hz) in jeder Laborkampagne (ohne Pum-
peneinsatz) wiederholt werden können, sind sie auf den Flugmodus nicht ohne Einschränkung über-
tragbar. Hier jedoch sind dafür die 0.25 ppmv (1σ bei 1 Hz) auf den Flugmodus einschränkungslos 
übertragbar; denn in den relativ weich gelagerten Racks des Flugzeugs ist diese Pumpe für deutlich 
stärkere Vibrationen im Einschub verantwortlich, als sie das Flugzeug in das Rack je einbringen könnte. 
Spannend ist, woher das höhere Rauschen letztlich kommt. Betrachtet man dazu in Abbildung I.20 links 
die Residuenstruktur im zeitlichen Abstand von ca. 7 ms (140 Hz), zeigt sich bereits in dieser statischen 
Bilderserie, dass bei eingeschalteter Pumpe die grobe Struktur im Residuum deutlich mehr schwankt.  
Die Auswirkungen sind in umgekehrter Form sehr detailliert bereits in Kapitel  5.1.3 diskutiert. Argu-
mentiert wurde dort, dass, gerade weil die Residuenstruktur so stabil ist, die erreichbare, z.B. durch die 
Allan-Varianz-Methode ermittelte Präzision deutlich geringer sein kann, als sie sich bei der Abschät-
zung aus einem ausgewerteten Rohsignal (vgl. Abbildung  4.3, Kap.:  4.2.2.3) direkt ableiten lässt. Verrin-
gert sich diese Stabilität, wird die erreichbare Präzision höher, äquivalent wie bei der open-path Zelle 
von HAI in Kapitel  9.7.2. 
   
Abbildung I.19: Veränderung des Rauschverhaltens bei 140 Hz (links) nach Ausschalten der kleinen (34x23x42 mm3), vibrie-
renden Micro-Pumpe (rechts) des autonomen Spülkreislaufs (Kap.:  7.4). Sie sitzt auf einem relativ improvi-
siert wirkenden Vibrationsdämpfer aus Roundit, der allerdings, im Vergleich zu allen anderen professioneller 
wirkenden Lösungen, die beste Dämpfungscharakteristik hatte. 
          
Abbildung I.20: Links: Analyse der Residuenstruktur bei 140 Hz, Abstand der einzelnen Messungen ca. 7 ms  
Rechts: Analyse des internen Aufbaus und der Arbeitsfrequenz der Micro-Pumpe durch Messung der 
Schwankungen in der Stromaufnahme 
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Um die periodisch schwankenden Strukturen im Residuum einer Ursache eindeutig zuordnen zu kön-
nen, werden, wie an so vielen Stellen dieser Arbeit, wiederum die Spektrometerkontrolldaten zu Rate 
gezogen, in diesem Fall der Strom der Micro-Pumpe. Sehr gut sichtbar im Stromverlauf (Abbildung I.20 
rechts) sind die einzelnen Wicklungen des Glockenankermotors sowie die Dauer eines Pumpzyklus, der 
bei etwa 10.3 ms (97 Hz) liegt und damit bei den 140 Hz der optischen Abtastung der Absorptionslinie 
diese Residuenschwankungen verursachen kann. Vibrationen, die nicht auf alle Bauteile gleichphasig 
bzw. gleichförmig übertragen werden, können ganz allgemein auf optische Interferenzstrukturen bzw. 
Basislinieneffekte im Residuum signifikanten Einfluss haben, da diese auf mechanische Längenverände-
rungen (z.B. Schwingungen) im µm-Bereich (Wellenlängen-Bereich der Spektrometer) reagieren. 
Abbildung I.21 zeigt sowohl die Datenbasis (links) wie auch den Verlauf der Allan-Varianz (rechts) bei 
ausgeschalteter Pumpe. 
Abbildung I.22 zeigt dasselbe bei eingeschalteter Pumpe, wobei zum Vergleich zusätzlich (grau) der 
Verlauf der Allan-Varianz ohne Betrieb der Pumpe aus Abbildung I.21 links eingezeichnet ist. Die nor-
mierte Präzision steigt beim Einschalten der Pumpe um einen Faktor 3.4, die erreichbare von 56 ppbv 
bei 2.5 Sekunden Zeitauflösung auf 150 ppbv bei 4 Sekunden Zeitauflösung. Bei der typischen im Flug-
modus bei SEALDH-II gewählten Zeitauflösung (20-fache Online-Mittelung) von 143 ms (7 Hz) steigt 
sie von 170 ppbv auf 700 ppbv. 
  
   
Abbildung I.21: Allan-Varianz von SEALDH-II ohne Betrieb der Pumpe des Trocknungskreislaufs  
   
Abbildung I.22: Allan-Varianz von SEALDH-II mit Betrieb der Pumpe des Trocknungskreislaufs und fühlbaren Vibrationen 
des 19”Einschubs, rechts grau eingetragen zusätzlich der Allan-Varianz-Verlauf ohne Pumpe 
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J) Detaillierte Bestimmung der Allan-Varianz des HAI-Instruments (closed-path) 
Während der internationalen Hygrometer-Vergleichskampagne AquaVIT-II an der Simulationskammer 
AIDA (Kap.:  11.1), wie auch bei den Messungen am rückgeführten Transferstandard (THG, Kap.:  8.2.2), 
konnten vom HAI-Instrument Datensätze für etwas detailliertere Allan-Varianz-Untersuchungen auf-
gezeichnet werden. Abbildung J.23 links zeigt die aufgezeichneten Gasdruck- (blau) und Temperatur-
messwerte (grün) mit ihren gaußförmigen Verteilungen. In Abbildung J.23 rechts sind für diese Daten-
sätze die Allan-Varianzen gebildet. Der im Bereich der Mittelungen von ca. 1–50 ansteigende Teil der 
Allan-Varianz lässt sich, wie in der kleinen Abbildung oben rechts dargestellt, auf die Unterabtastung 
der Temperatur- und Druckwerte zurückführen, die, weil nur ca. alle 220 ms (4.5 Hz) aktualisiert, damit 
bei der effektiven 240/2 Hz = 120 Hz Speicherrate ca. jeweils 26 mal den gleichen Wert haben. 
In Abbildung J.24 farbcodiert dargestellt sind sowohl für das 1.4 µm Spektrometer (links) als auch für 
das 2.6 µm Spektrometer (rechts) in HAI die Verläufe der Allan-Varianz bei den jeweils verschiedenen 
Gasdrücken und H2O-Konzentrationen.  
In den Tabellen quantitativ erfasst sind zudem verschiedene Werte, von denen einer besonders hervor-
gehoben werden soll, nämlich die Anzahl der Abtast-(Sample-)Punkte innerhalb der Lorentzbreite. Bei 
Darstellung des schematischen Auswerteprozesses in Kapitel  4.2.2.3 und auch bei der Analyse der Da-
tenerfassungskarten in Kapitel  5.5.2 ist ausführlich diskutiert, dass letztlich nur ein Teil der ca. 
2000 Punkte (einzelne, sequenziell aufgenommene Spannungssignale), die das TDLAS-Rohsignal dar-
stellen, den relevanten spektralen Bereich für die Konzentrationsbestimmung beinhalten. Je geringer der 
Gasdruck, desto geringer die Verbreiterung der Absorptionslinie und damit die Anzahl der Informatio-
nen in diesem Bereich. Die restlichen Punkte werden zwar für die sichere Rekonstruktion der Basislinie 
(vgl. Kap.:  4.2.2.3) oder z.B. für die 2pS-Methode (Kap.:  7.2.1) im 2.6 µm Spektrometer zur Bestimmung 
   
Abbildung J.23: Analyse der Messparameter von Gasdruck und Temperatur, um deren Einfluss auf die Ergebnisse der Allan-
Varianz der H2O-Konzentration abzuschätzen. Links ist die gaußförmige Verteilung der Druck- und Tempe-
raturmesswerte, rechts die Allan-Varianz der Messwerte dargestellt. 
   
Abbildung J.24: Auswertung von je 5 Allan-Varianzen der beiden closed-path (2.6 µm bzw. 1.4 µm) Spektrometer in HAI 
während AquaVIT-II an AIDA. Die Messabschnitte 1–5 sind bei beiden Spektrometern jeweils identisch. 
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der parasitären Linienfläche (vgl. Kap.:  9.4.2) und damit für die Absolutgenauigkeit benötigt, helfen 
allerdings nicht direkt, die Präzision zu erhöhen, was u. a. die Staffelung der Allan-Varianz-Verläufe in 
Abhängigkeit vom Druck nachvollziehbar macht. 
Auffällig ist, dass die ideale Mittelungsanzahl beim 2.6 µm Spektrometer immer deutlich kleiner ist als 
beim 1.4 µm Spektrometer; dies kann im Detail sehr technisch mit den schlechteren Strahleigenschaften 
(z.B. auf Grund des Strahlprofils, keine optischen Isolatoren im Strahlengang etc.) erklärt werden. 
Abbildung J.25 zeigt die ähnliche Aufbereitung der Daten bei Messungen am rückgeführten 
H2O-Transferstandard (THG, Kap.:  8.2.2) der PTB Braunschweig, wo, anders als bei AIDA, der Gas-
druck unabhängig von der H2O-Konzentration variiert werden kann. Während die normierten Präzisio-
nen beim 1.4 µm Spektrometer, trotz der deutlich verschiedenen Gasdrücke und H2O-Konzentrationen, 
im Vergleich zu den Ergebnissen bei AIDA in Abbildung J.24 immer noch in der gleichen Größenord-
nung sind, erweisen sie sich beim 2.6 µm Spektrometer am H2O-Transferstandard (THG) der PTB deut-
lich geringer, was den Schluss nahelegt, dass bei AIDA die Reststruktur der H2O-Fluktuationen in der 
Messluft höher ist als beim H2O-Transferstandard (THG) und damit in die normierte Präzision eingeht; 
sichtbar wird dies allerdings erst bei der wesentlich geringeren Präzision des 2.6 µm Spektrometers. 
Im Gegensatz zu den Messungen an AIDA (Abbildung J.24) war der Trocknungskreislauf bei den Mes-
sungen am THG (Abbildung J.25) in Betrieb, jedoch ist beim HAI-Instrument der Einfluss der Pumpe 
kaum sichtbar. Denn zum einen liegen die Optikmodule (vgl. Abbildung  9.1), auf entkoppelten Trägern 
befestigt, deutlich entfernt von der Pumpe; der ganze Rack-Einschub ist zudem schwerer (ca. 20 kg 
zu 30 kg), und um die Abwärme des im Vergleich zum leistungsschwachen Intel-Atom-Prozessor in 
SEALDH-II leistungsstarken Intel® Core™ 2 Quad-Prozessor Q9100 zuverlässig aus dem 
Rack-Einschub zu befördern, sind im Einschub mehrere leistungsstarke Lüfter verbaut, die schon leichte 
Vibrationen verursachen. 
An dieser Stelle soll eine kritische, allgemeine Anmerkung zur Allan-Varianz-Methode noch angespro-
chen werden, die bei dieser vorgestellten Vorgehensweise systemimmanent auftritt: Neben der teils 
vorgebrachten Kritik, dass sie „nur“ eine Laborvalidierung sei, die dadurch entkräftet werden kann, 
dass, wie in dieser Arbeit, unter gewissen Umständen diese auch im realen Flug möglich ist, gilt die so 
ermittelte Präzision eigentlich nur genau an einem Validierungspunkt (Gasdruck, Gastemperatur, H2O-
Konzentration). Insbesondere weil bei der Allan-Varianz-Methode in die bestimmte Präzision (auch 
wenn Zeit und Weglänge normiert sind) nur die absoluten Schwankungen der H2O-Konzentration ein-
gehen, wird folglich die Beziehung zum Hauptsignal (Basiskonzentration der Messung) in erster Linie 
unberücksichtigt gelassen. Das bedeutet, dass in der Praxis tendenziell bei niedrigeren Basiskonzentra-
tionen auch niedrigere Präzisionen ermittelt werden, also ein scheinbar besseres Spektrometer vorliegt. 
Natürlich könnte man die Präzisionen auf die optische Dichte oder auf die Linienfläche normieren, was 
dies zumindest ein Stück weit kompensieren würde – allerdings wäre eine direkte Vergleichbarkeit zu 
WMS-Systemen (Kap.:  4.2.1.2) dennoch nicht möglich. Letztlich bleibt die Übertragbarkeit einer Präzi-
sionsbestimmung bei z.B. 100 ppmv Basiskonzentration zu 1 ppmv kritisch; breitere Validierungen wie 
   
Abbildung J.25: Auswertung von je 5 Allan-Varianzen der beiden closed-path (2.6 µm bzw. 1.4 µm) Spektrometer in HAI 
während der Absolutvalidierung (Kap.:  9.5.1) am rückgeführten H2O-Transferstandard (THG) (Kap.:  8.2.2) 
der PTB Braunschweig. Die Messabschnitte 1–5 sind bei beiden Spektrometern jeweils gleich.  
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in Abbildung J.24 bzw. Abbildung J.25 oder auch im echten Messumfeld (z.B. Flug Kap.:  9.7.2) sind 
zwar der aufwändigere Ansatz, allerdings auch der ganzheitlich bessere. 
Abbildung J.26 links fasst die Ergebnisse der Allan-Varianz-Methode nochmals unter einem etwas an-
deren Blickwinkel zusammen: Die beiden Allan-Varianz-Verläufe des 1.4 µm und des 2.6 µm Spektro-
meters von HAI sind in ihren jeweiligen typischen Einsatzdruckbereichen (750 hPa bzw. 125 hPa) bei 
gleicher 100 ppmv H2O-Konzentration dargestellt. Zusätzlich eingetragen sind die bei den Flugkam-
pagnen TACTS und ESMVal (Version: HAI-Ia) bzw. ML-CIRRUS (Version: HAI-Ib) gewählten Stan-
dard-Mittelungen von 50 bzw. 25 mit den daraus resultierenden Zeitauflösungen von ca. 200 ms 
(4.8 Hz) bzw. 100 ms (9.6 Hz). Aufgetragen ist ferner zum einen der aus dieser Zeitauflösung resultie-
rende Punkt-zu-Punkt-Abstand (schwarz) bei 900 km Fluggeschwindigkeit (Geschwindig-
keit x Zeitintervall zwischen zwei Messpunkten), zum anderen der dabei tatsächlich integrierte Weg 
(magenta), der deutlich kleiner ist, da ja, wie bei Darstellung des schematischen Auswerteprozesses in 
Kapitel  4.2.2.3 verdeutlicht, nur ca. 1/3 der gesamten Abstimmdauer des Diodenlasers letztlich die ei-
gentliche Information tragen. Dies resultiert daraus, dass in der Auswertung nur ca. 2/3 der aufsteigen-
den Rampe (Dauer ca. 1.35 ms) im Absorptionssignal effektiv für die H2O-Konzentrationsbestimmung 
genutzt werden. In Abbildung J.26 rechts sind diese tatsächlich vermessenen Wegstücke, die bei einer 
Mittelung zusammengefasst werden, verbildlicht. 
Anwendung der Allan-Varianz-Methode auf das closed-path 2.6 µm Spektrometer von HAI 
im Flugzustand auf HALO 
Gewissheit über die erreichbare Präzision ergeben in letzter Konsequenz nur Messungen unter den rea-
len Einsatzbedingungen, wie dies für die open-path Zelle mangels Alternative zur Bestimmung der 
Präzision in Kapitel  9.7.2 vorgeführt wurde und nun ergänzend für die 2.6 µm closed-path Zelle von 
HAI gezeigt werden soll.  
Dabei muss vor allem der Umstand der parallelen Bestimmung der parasitären Linienfläche im Flug 
(vgl.: Kap.:  9.4.2.5) kritisch betrachtet werden, da hierbei ein Potential zum antizyklischen Schwingen 
von Basislinie (vgl. schematischer Auswerteprozess Kap.:  4.2.2.3), parasitärer Linienfläche und Linien-
fläche der Zielkonzentration besteht. 
Abbildung J.27 links zeigt dazu einen Flugabschnitt der TACTS-Kampagne in der oberen Troposphäre 
bei ca. 10 ppmv und 120 Hz effektiver Messfrequenz. Abbildung J.27 rechts erfasst einen ca. 2 Sekunden 
langen Ausschnitt dieser Messung, einmal mit der üblichen parallelen (Kap.:  9.4.2.5) Auswertung („pa-
rallel fit“, schwarz) und einmal mit fest vorgegebener parasitärer Linienfläche („single fit“, blau).  
   
Abbildung J.26: Links: Kennlinie von HAI bezüglich räumlicher Punkt-zu-Punkt-Auflösung (schwarz) bzw. tatsächlich inte-
grierter Wegstrecke (magenta) und erreichbarer Präzision beim 2.6 µm (orange) bzw. 1.4 µm (blau) 
closed-path Spektrometer  
Rechts: Verbildlichung der tatsächlich analysierten Luftmassen (Wegstücke), die gemittelt in die integrierte 
Wegstrecke eingehen.  
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Wie zu sehen, ergibt sich in der Amplitude kaum eine Änderung, in der Phasenlage allerdings um π. Im 
technischen Detail sind diese permanenten, schnellen Schwingungen (2 Hz) erklärbar mit feedback-
Effekten in den Diodenlaser, wenn er, wie bei diesem 2.6 µm Diodenlaser, keinen optischen Isolator 
besitzt; sie werden dann relevant, wenn das Spektrometer relativ nahe an der unteren Auflösungsgren-
ze betrieben wird, wo jegliche Störung direkt signifikante Auswirkungen auf die Bestimmung der Li-
nienfläche hat. Zum Vergleich: Das 2.6 µm Spektrometer ist bis zu ca. 30 000 ppmv auswertbar, d.h. die 
Schwingung um ±0.1 ppmv entspricht einem relativen Anteil von 3·10-5 (!). 
Die „in-flight“ Allan-Varianz-Verläufe sind in Abbildung J.28 von zweien solcher Flugabschnitte (derje-
nige aus Abbildung J.27 links und ein ihm ähnlicher) dargestellt, wobei jeder Abschnitt sowohl mit der 
parallel im Auswerteprozess ermittelten wie auch mit der fest vorgegebenen Linienfläche ausgewertet 
wurde. Die „Beule“ im Verlauf bei 16 Mittelungen (32 Rohspektren) erinnert an die Simulationsrech-
nungen in Abbildung H.14 rechts, womit sich ebenfalls auf die im Signal vorliegende Oszillation von ca. 
2 Hz schließen lässt. 
  
   
Abbildung J.27: Links: Datenbasis für die Anwendung der Allan-Varianz im Flug   
Rechts: H2O-Konzentrationsverlauf bei zwei verschiedenen Auswertemethoden im Detail (2 Sekunden Ab-
schnitt): A) „parallel fit“ = parallel zur H2O-Konzentration (schwarz) ermittelte (Kapitel  9.4.2.5) parasitäre 
Linienfläche, die wiederum unten rechts schwarz dargestellt ist, B) „single fit“ = während der Auswertung 
der H2O-Konzentration (blau) wird die parasitäre Linienfläche (blau) als Konstante vorgegeben 
   
Abbildung J.28: Allan-Varianz im Flug zur Bestimmung der Präzision des 2.6 µm closed-path Spektrometers von HAI  
Dabei ist zum einen der Flugabschnitt in Abbildung J.27 als Datenbasis genutzt sowie ein ähnlicher zweiter. 
Für jeden Abschnitt wurde während der Auswertung die parasitäre Linienfläche, wie in Kapitel  9.4.2.5 be-
schrieben, jeweils einmal parallel ermittelt und einmal als konstanter Wert vorgegeben, um den Einfluss des 
doppelten Voigtkurven-Regressionsprozesses zu untersuchen. 
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K) Erweiterte Darstellungen des Auflösungsvermögens von Feinstrukturen bei HAI 
In Ergänzung zu Kapitel  9.6.2 (Auflösungsvermögen hoher H2O-Gradienten) folgen exemplarisch sie-
ben weitere Abbildungen, die das hohe zeitliche Auflösungsvermögen von HAI verdeutlichen. 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
Abbildung K.29: Auflösungsvermögen von Feinstrukturen innerhalb der 1.4 µm Messzellen  
Der Vergleich zwischen 2 Hz und 120 Hz Datenrate zeigt deutlich, dass die typischen „Rauschbänder“ bei 
der Vergleichskampagne von den zu langsamen Messgeräten verursacht waren; denn wie deutlich ersichtlich, 
sind die Strukturen sehr stetig auflösbar. Der Punkt-zu-Punkt-Abstand beträgt ca. 2 m; dadurch, dass nur 
ein Teil (ca. 2/3 von 50%) des 240 Hz Abtastzyklus effektiv zur Auswertung genutzt wird, beträgt die Inte-
grationszeit ca. 1.4 ms, d.h. es wird bei 900 km/h nur über zweimal (zweifach Onlinemittelung) ca. 35 cm 
Wegstrecke ( = 70 cm) pro Messwert integriert (vgl. Anhang Abbildung J.26). 
 
Abbildung K.30: Analyse des Auflösungsvermögens der Feinstruktur eines einzelnen Peaks (evaporiertes Eis) innerhalb der 
1.4 µm Messzellen, bei der, sofern man räumliche Symmetrie der Struktur voraussetzt, sich die maximale In-
tegrationszeit der Zelle zu (2.7-1.6) = 1.1 Sekunden abschätzen lässt   
Alle solche Vergleiche zusammen erlauben, die maximale Integrationszeit auf kleiner als 1 Sekunde abzu-
schätzen, was konsistent zu den Ausführungen in Kapitel  9.6 ist. 
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Abbildung K.31: Auflösung großer H2O-Gradienten in der Gasphase  
Vorteil der open-path Messung ist die probenlose Messung, die keine Verzögerung bzw. Glättungseffekte 
verursacht. Nachteil sind dagegen die deutlich schlechter kontrollierbaren Umgebungsbedingungen, wodurch 
das Rauschen deutlich höher ist. Rechts sind die Verzögerungseffekte (900 ms) verdeutlicht; werden diese ent-
fernt, so sieht man eine Feinstrukturierung, die innerhalb der closed-path Zelle wegen ihrer integrierenden 
Wirkung auf den Signalverlauf nicht mehr detektierbar ist. 
   
Abbildung K.32: Links: Relativer Vergleich des open-path mit dem closed-path Sensor bei 1.4 µm über einen Konzentrations-
bereich von 8–7000 ppmv in einem Vertikalprofil („Dive“) bei 5 Hz während der ESMVal-Kampagne von 
HAI auf HALO   
Rechts: Im waagrechten Teil des Dives werden die Feinstrukturen in der Gasphase mit Abweichungen im 
Subprozent-Bereich von open-path und closed-path Messung wiedergegeben. 
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L) Bilder ausgewählter Komponenten 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
Abbildung L.33: CPT-Modul (32x20 mm2) zur Erfassung der Gastemperatur, des Gasdrucks und des Feuchtegehalts 
Links: als Bauteil, wie an vielen Stellen der Arbeit verwendet (z.B. Kap.:  7.4 oder  9.4.1) 
Rechts: eingebaut in dem 2.6 µm Optikmodul (Kap.:  9.4.1) von HAI 
Abbildung L.34: 1.4 µm Optikmodul des HAI-Instruments als kompakte Einheit  
Die Details werden in den folgenden Bildern gezeigt und benannt. 
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Abbildung L.35: Hinterer Teil des 1.4 µm Optikmoduls mit extraktiver (closed-path) Messzelle und Verstärker 
Links: Extraktive, direkt fasergekoppelte closed-path Messzelle (B) mit 1.5 m Absorptionsweg, ca. 7.5 cm Ba-
sislänge und ca. 300ccm Volumen, die zusammen mit M.Höh (Uni-HD), B.Kühnreich (PTB) und 
H.Lüllmann (PTB) entwickelt wurde, daneben (A), im eingebauten Zustand, die als Patent angemeldete 
Glasfaserdurchführung (Kap.:  5.5.3) und darunter (C) der neuentwickelte Doppelkanal-
Transimpedanzverstärker (messingfarben) oberhalb des kommerziellen von Femto Messtechnik (silberfarben)  
Rechts: Verteilerrohr, welches das Messgas direkt senkrecht in den Strahlengang injiziert und dessen Tem-
peratur dort von einem PT-1000 (träge, 3.2x1.6 mm2) und zusätzlich von einem Thermoelement (schneller) 
gemessen wird 
   
Abbildung L.36: Doppelkanal-Transimpedanzverstärker und vorderer Teil des 1.4 µm Optikmoduls 
Links: Oberseite des Doppelkanal-Transimpedanzverstärkers  
Die störempfindliche Verstärkerelektronik sitzt unter einer geschützten (goldenen) Metallabdeckung auf der 
Rückseite (vgl. (C) vorherige Abbildung L.35). 
Rechts: Detailansicht des rechten Teils des 1.4 µm Optikmoduls, diesmal von SEALDH-II:  
Bei (A) die elektrischen/optischen Anschlüsse, bei (B) und (C) diverse Wandler für Temperaturensensoren in 
Box und Messzelle, bei (D) die Referenzzelle für die spektrale Stabilisierung (Kap.:  6.2.1) und der als Patent 
angemeldete I0-Detektor (Kap.:  7.2.2) für die ganzheitliche Behandlung parasitärer Absorption, bei (E) die 
Verteilung und Konditionierung des in der Faser geführten Lichts und bei (F) schließlich wieder das Laser-
Housing von Abbildung  7.2 rechts aus Kapitel  7.1.1 mit eingebautem CPT-Modul (Abbildung L.33) 
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M) Bilder des Aufbaus von SEALDH-I 
 
 
 
 
 
 
  
   
Abbildung M.37: Außenansichten des ersten kalibrierungsfreien, flugfähigen TDLAS-Hygrometers SEALDH-I  
Links: Bei geöffnetem Gehäuse mit 1.4 µm Optikmodul  
Rechts: Zur besseren Sicht auf die Komponenten, ohne 1.4 µm Optikmodul  
Die gesamten Elektronik-Komponenten wie Netzteile, Intel-Atom-D525-Computer, Festplatten, Datenerfas-
sungskarten etc. sind kompakt in einem dreilagigen Aufbau eingebaut. 
         
Abbildung M.38: Innenaufbau von SEALDH-I 
Links: Unterste Ebene des dreilagigen Aufbaus aus Abbildung M.37 vor der Verkabelung  
Wie augenfällig, ist bei SEALDH-I ein Teil der Verkabelung noch nicht aus PTFE, was, wie im Fließtext 
(Kap.:  6.1) beschrieben, bei modernen Zulassungen aus Brandschutzgründen kritisch gesehen wird. Die 
Nachfolgegeräte SEALDH-II und HAI haben dieses „Problem“ nicht.  
Rechts: 1.4 µm Optikmodul im SEALDH-I-Instrument  
Der Vergleich des 1.4 µm Optikmoduls von SEALDH-II und HAI (Abbildung L.34) macht die im Text an-
gesprochenen (Kap.: 8.1.1) signifikanten Unterschiede/Weiterentwicklungen zwischen den Hygrometern in 
den technischen Details sehr deutlich.  
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N) Bilder des Aufbaus von SEALDH-II 
 
 
 
 
 
 
  
   
Abbildung N.39: Autonomer flugtauglicher TDLAS-Transfer-Standard SEALDH-II 
Links: Frontpanel des 19” 4 HE Einschubs mit Anzeigeelementen für Gasdruck und Massendurchfluss der 
Messzelle sowie dem flugtauglichen Schnellwechsel-Batteriehalter des miniaturisierten Trocknungskreislaufs 
(Kapitel  7.4.)  
Rechts: SEALDH-II bei geöffnetem Deckel  
Ähnlichkeiten zu SEALDH-I (Abbildung M.37) sind zwar noch erkennbar, lösen sich bei detaillierterer Be-
trachtung jedoch schnell auf.  
 
   
Abbildung N.40: Innenaufbau von SEALDH-II 
Links: Unterstes Level des im rechten Bild zu sehenden dreistufigen Aufbaus, auf dem Elektronik-
Komponenten wie Netzteile, DC-DC-Wandler, Intel-Atom-D525-Computer, Festplatten, Datenerfassungs-
karten, Flugzeuganbindung etc. installiert sind  
Rechts: Linke Seitenwand, zur einfacheren Wartung abnehmbar, desgleichen alle Front- und Backpanels 
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Abbildung N.41: Exemplarisch zwei kompakte Module von SEALDH-II 
Links: Der im Text mehrfach angesprochene OEM-Bulkware-Laserdiodentreiber (Thorlabs ITC-102) mit zu-
sätzlichen Ansteuerungsplatinen u.a. für die spektrale Linienstabilisierung (Kap.:  8.3.2.1)   
Rechts: Vollständiges 1.4 µm Optikmodul aus Abbildung L.34 mit rückseitig angebrachtem Wärmetauscher, 
speziellem Niedrigdruckabfall-Massendurchflussmesser bzw. -regler, zwei Drucksensoren (vgl. Gaslaufplan 
im Anhang C) und selbstentwickelter Elektronik für Differenztemperaturmessung vor bzw. nach dem Wär-
metauscher 
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O) Bilder des Aufbaus vom HAI-Hauptinstrument 
 
 
  
                                                          
 
12 Ausgenommen hiervon ist das 2.6 µm Optikmodul (Kap.:  9.4.1), das in Zusammenarbeit mit A.Klein (PTB) entwickelt wurde. 
   
Abbildung O.42: Außenansicht des Hauptteils des HAI-Instruments (19” 6 HE)  
In der untersten Ebene sind sämtliche Steuerelektroniken, Computer, Datenerfassungseinheit, Lasertreiber, 
Netzteile, Trocknungskreislauf, Druck-, Flusssensoren etc. verbaut. Sichtbar sind die darüber installierten 
beiden Optikmodule mit integrierten Messzellen für die closed-path Messungen. Das Optikmodul links im 
HAI-Einschub beinhaltet das 2.6 µm Lasersystem (vgl. Abbildung  9.6 in Kap:  9.4.1), dasjenige rechts das 
1.4 µm Lasersystem (vgl. Abbildung L.34). 
   
Abbildung O.43:Inneres des HAI-Hauptinstruments, viel Messtechnik auf engem Raum 
Das Grundgerüst bildet ein kommerzieller Einschub (19” 6 HE) der Firma enviscope GmbH, die, zusammen 
mit A.Afchine (FZJ), auch erste Einbauvorschläge realisierte. Von diesem Einschub und ersten Testeinbauten 
ausgehend, wurde das HAI-Instrument Anfang 2012 im Rahmen dieser Arbeit vollständig (mechanisch, elek-
trisch, Software etc.) aufgebaut12, unterstützt durch einige mechanische Teilefertigungen der Werkstätten des 
FZJ bzw. der PTB, die nur auf CNC-Maschinen hergestellt werden konnten.  
Links: OEM-Bulkware-Laserdiodentreiber (Thorlabs ITC-102) wie beim SEALDH-II-Instrument 
(Abbildung N.41), mit Ansteuerungsplatine sowie weiteren Elektroniken, im Rack-Einschub der Hauptver-
teiler mit Sicherungen und Steuerrelais 
Rechts: Weiterer Laserdiodentreiber sowie, u.a., der Differenzdrucksensor (Gaslaufplan im Anhang C) 
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Abbildung O.44: Innenaufbau des HAI-Hauptinstruments 
Links: Sind Wärmetauscher und Optikmodule entfernt, kommen der spezielle Niedrigdruckabfall-Massen-
durchflussmesser, zwei Drucksensoren, Differenzdrucksensor (vgl. Gaslaufplan im Anhang C) und diverse 
selbstentwickelte Elektronik zum Vorschein. 
Rechts: Ist der linke Träger ausgebaut, kann die geschirmte E-Box geöffnet werden, in der verschiedene 
EMV-kritische Baugruppen wie Netzteile, Circuit Breaker, Filter etc. untergebracht sind. 
   
Abbildung O.45: Innenaufbau des HAI-Hauptinstruments 
Links: Blick von vorne durch die – im Flugzeug auch im eingebauten Zustand zugängliche – Service-
Öffnung, wo die Micro-Pumpe (Kap.:  7.4 bzw. wie bei SEALDH-II Abbildung I.19) und die Trocknungskar-
tusche (Kap.:  7.4) sichtbar sind. 
Rechts: Relativ komplexe Edelstahl-Verrohrung des HAI-Ib (vgl. Gaslaufplan im Anhang C), bei deren Um-
setzung maßgeblich der Techniker M.Schneider (PTB) mitwirkte. Ebenfalls sichtbar die Führung der sehr 
empfindlichen 2.6 µm Faser (vom 2.6 µm Optikmodul zur Rückwand des HAI-Hauptinstruments) im ar-
mierten (Edelstahlwellschlauch) Führungsrohr, die, wie in Kapitel  9.4.1 beschrieben, als ca. 15 cm lange 
H2O-Diffusionsstrecke genutzt wird. 
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P) Die open-path-Zelle von HAI (A.Afchine, Forschungszentrum Jülich) 
Die open-path White-Zelle, deren beiden Pylone von den neu entwickelten (Deutsches Zentrum für Luft- 
und Raumfahrt e.V. (DLR) und enviscope GmbH) Standard-Einlasssystemen des HALO-Flugzeugs abgelei-
tet sind, wurde bei der HAI-Ia-Version fast vollständig am Forschungszentrum Jülich (FZJ) unter Lei-
tung von A.Afchine entwickelt und aufgebaut. Der sehr steinige Weg der Zulassung, die sich, wie bei 
allen Außenanbauten an HALO, durch diverse nachträgliche Vorkehrungen, wie z.B. solche gegen Vo-
gelschlag, sehr verkomplizierten und letztlich enorm verteuerten, wurde bei der open-path Zelle zusätz-
lich durch H.Franke (enviscope GmbH) maßgeblich unterstützt. 
 
 
 
  
   
Abbildung P.46: CAD-Modell der open-path White-Zelle 
Links: Komplettes Modul, in die Außenhaut des Forschungsflugzeugs HALO eingesetzt und an das HAI-
Hauptinstrument in der Kabine angeschlossen  
Die CAD-Modelle, wie auch der Aufbau selbst wurden am Forschungszentrum Jülich von A.Afchine und 
J.Barthel sowie H.Franke von der Firma enviscope GmbH entwickelt.  
Rechts: Detaildarstellung der verbauten Mimik zur Justage der Spiegel der White-Zelle 
   
Abbildung P.47: Erste Test-CFD-Rechnungen zur open-path White-Zelle  
Sie wurden ebenfalls von A.Afchine (FZJ) entwickelt, um einen groben Eindruck der zu erwartenden Druck- 
(links) und Temperaturfelder (rechts) zu gewinnen. Die Simulationsrechnungen sind bei 750 km/h, 190 hPa 
und -46.5 °C durchgeführt; ein vollständiges CFD-Modell befindet sich aktuell am Forschungszentrum Jü-
lich in der Entwicklung. 
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Q) Bilder des Aufbaus der open-path-Zelle (Version HAI-Ib) 
 
 
 
 
 
Abbildung Q.48: Außenansicht der open-path Zelle bei HAI-Ib-Version 
Der ursprüngliche Aufbau bei HAI-Ia ist deutlich erweitert, verbessert und professionalisiert und war bereits 
bei der Flugkampagne ML-CIRRUS (Februar bis April 2014) erfolgreich eingesetzt. 
   
Abbildung Q.49: Elektronik-Anbauplatte der open-path Zelle von HAI-Ib 
Links: Diverse selbstentwickelte Wandler- und Steuerungelektroniken 
Die mechanische Auslegung und Dimensionierung geschah in Zusammenarbeit mit A.Afchine und J.Barthel 
(FZJ), die mechanischen Teile sind in den Werkstätten des FZ Jülich bzw. der PTB Braunschweig gefertigt.  
Rechts: Rückseite der wasserdichten (IP-90) Oberseite der Elektronik-Anbauplatte, 
mit Anschlüssen zur eigentlichen open-path Zelle und zwei Drucksensoren (MMP) für doppelte Druckmes-
sung des Drucks in der open-path Messzelle (vgl. Ausführungen zur Druckmessung in Kap.:  9.8) 
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Abbildung Q.50: Innenansicht der open-path Zelle (HAI-Ib) vor dem ersten Flug 
Links: Innenseite mit den beiden Spiegeln der White-Zelle sowie einem der beiden Grenzschicht-/Struktur-
Temperatursensoren (PT100, „bottom“)   
Rechts: Doppelspiegel-Modul, das bei HAI-Ib die beheizten, hartvergoldeten Kupferspiegel mit Kerntempera-
turmessung und diversen zulassungsrelevanten Sicherheitsabschaltungen beinhaltet 
   
Abbildung Q.51: Einzelspiegel der open-path Zelle (HAI-Ib) und verbaute 2.6 µm Faser-Konstruktion 
Links: Einzelspiegel mit der Austrittsstelle (unten) des Lichts aus der Faser sowie den Detektoren (oben) 
Durch Anschließen eines roten Lasers ist das Spotmuster des 1.4 µm Pfades über der White-Zelle sichtbar. 
Rechts: Neu entwickelter Fasereinsatz, der die 2.6 µm Faser vakuumdicht (Flugzeug) als auch vor Näs-
se/Feuchtigkeit geschützt innerhalb der Pylone (Abbildung Q.48) der open-path Zelle von HAI zu der Aus-
trittstelle führt und erstmals bei ML-CIRRUS (Feb-April 2014) im realen Einsatz getestet wurde  
Da das Forschungsflugzeug HALO eine Druckkabine hat und damit „Öffnungen“ i.w.S. sicherheitskritisch 
sind, waren in diese Entwicklung, die auf der als Patent angemeldeten Faserdurchführung (Kap.: 5.5.3) auf-
setzt, mehrere Personen involviert, z.B. J.Barthel (FJZ), A.Afchine (FZJ), H.Franke (enviscope GmbH), 
A.Klein (PTB), J.Hellbach (PTB). 
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Abbildung Q.52: Spotmuster und Simulation des Strahlengangs der open-path White-Zelle (HAI-Ib)  
Links: Spotmuster auf dem Einzelspiegel der open-path White-Zelle  
Die inneren Spots sind die des 1.4 µm Kanals, die äußeren die des 2.6 µm Kanals.   
Rechts: Ray Tracing Simulation mit ZEMAX, durchgeführt von A.Klein (PTB)  
Beide (1.4 µm bzw. 2.6 µm) optischen Pfade der White-Zelle haben eine Weglänge von ca. 4.2 m.  
   
Abbildung Q.53: Innenaufbau der open-path Zelle (HAI-Ib) 
Links: Blick in das Innere der beiden Pylone (Abbildung Q.48) der open-path Zelle von HAI  
Auch wenn die Pylone relativ massiv wirken, sind in deren Innerem die Platzverhältnisse beengt.  
Die Verkabelung etc. im Inneren ist wasserdicht ausgeführt (IP90).  
Rechts: Vakuumdichter Druckflansch mit optischer und mechanischer Durchführung, dessen Unterseite 
(vgl. Folgebild Abbildung Q.53) sich innerhalb der Kabine des Forschungsflugzeugs HALO befindet 
mirror distance: 15 cm
4.2 m optical path length
1.4 µm IN
2.6 µm OUT
2.6 µm IN
1.4 µm OUT
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Abbildung Q.54: Endstück der 2.6 µm Faserdurchführung und Einbau in HALO  
Links: Kabinenseitiges Ende der Faserdurchführung vor dem Anziehen der Überwurfmutter (vgl. Abbildung 
Q.51), einer Abwandlung, die auf die als Patent angemeldete Faserdurchführung (Kap.: 5.5.3) aufsetzt und 
die, zusammen mit dem gesamten HAI-Intake (open-path Zelle), zum Einsatz auf dem Forschungsflugzeug 
HALO zugelassen ist  
Rechts: Ablichtung aus der Kabine des HALO-Flugzeugs, wenn die gesamte open-path-Zelle (ohne Elektro-
nik-Anbauplatte, vgl. Abbildung Q.49) in der Außenhaut von HALO in einer der Öffnungen im Rumpf 
(Aperture 4) installiert ist 
 
Abbildung Q.55: Open-path Zelle von HAI-Ib in HALO mit Elektronik-Anbauplatte, während des Fluges 
In HALO installierte open-path Zelle (Version HAI-Ib) mit Elektronik-Anbauplatte während eines Flugs bei 
ML-CIRRUS (Februar – April 2014). Die 9 Leuchtdioden zeigen den aktuellen Status der Elektroniken wie 
auch der Spiegelheizung, die vom HAI-Hauptinstrument aus gesteuert werden.  
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R) Bilder von SEALDH-I im LEARJET 35A der Gesellschaft für Flugzieldarstellung mbH  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Abbildung R.56: Learjet 35A der Gesellschaft für Flugzieldarstellung mbH (GFD), 
stationiert am Militärflugplatz Hohn (Schleswig-Holstein). Mit ihm wurden die Kampagnen DENCHAR, 
AIRTOSS-ICE-I und AIRTOSS-ICE-II geflogen, unterstützt durch die Firma enviscope GmbH (Frankfurt). 
   
Abbildung R.57: Wissenschaftlicher Kabineneinbau und Gaseinlasssystem 
Links: Blick durch den Notausstieg auf das Racksystem (enviscope GmbH), in dem SEALDH-I während der 
DENCHAR-Flugkampagne (Kap.:  6.3) installiert war   
Rechts: Detailansicht des Gaseinlasssystems, von dem SEALDH-I versorgt wurde 
Die Probennahme erfolgte entgegen der Flugrichtung zur Vermessung der Gasphase ohne Partikel.  
Wird ein Anschluss in Flugrichtung verwendet, so wird das Gesamtwasser vermessen; dabei kann je nach 
Messgerät auf Grund des Staudrucks auf eine Pumpe verzichtet werden. Dies ist z.B. beim HAI-Instrument 
auf HALO der Fall. 
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S) Bilder von SEALDH-II im LEARJET 35A der Gesellschaft für Flugzieldarstellung mbH  
 
 
 
 
 
  
   
Abbildung S.58: Flugbilder vom Learjet 35A der GFD aus verschiedenen Kampagnen  
Links: Learjet 35A der GFD (Foto: Rolf Maser, enviscope GmbH)  
Rechts: AIRTOSS-ICE (AIRcraft TOwed Sensor Shuttle)-Mission, bei der SEALDH-II und andere In-
strumente in der Kabine des LEARJET 35A installiert waren sowie weitere Instrumente innerhalb des 
Schleppkörpers (Fotos: enviscope GmbH; Zusammenstellung: Johannes Gutenberg-Universität Mainz)  
   
Abbildung S.59: Einlasssysteme  
Zwei Rosemount-Gaseinlasssysteme, eingebaut im Learjet 35A während der AIRTOSS-ICE-I- bzw. AIR-
TOSS-ICE-II-Kampagne (Kap.:  8.4), die auch SEALDH-II versorgten  
Diese Einlässe nutzen durch ihre Trichterform den Staudruck aus, um das Gas, das rechtwinklig zum 
„Trichter“ abgenommen wird, zum Messgerät zu befördern. Partikel, wie z.B. Eisteilchen, können durch den 
Trichter, der am Ende offen ist, hindurchfliegen, so dass im Prinzip nur die H2O-Gasphase gemessen wird. 
Wie vollständig die Abscheidung tatsächlich funktioniert, ist allerdings häufig Grund für Diskussionen in 
der meteorologischen Dateninterpretation.   
Anmerkung:  
Wie auch in Kap.:  9.7 diskutiert, ermöglicht die open-path Zelle auf der Außenhaut des HAI-Instruments 
durch das direkte, speziesselektive Quantifizieren, die Gasphase direkt und probennahmefrei zu vermessen, 
und zwar ohne das Risiko der Kontamination durch ein Einlasssystem wie z.B. beim Rosemount-Einlass. 
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Abbildung S.60: Flugzeugrack für Hygrometer-Vergleich im Hangar und während des ersten Flugs   
Links: Rack mit SEALDH-II und weiteren Hygrometern (Kap.:  5.3, Kap.:  6.3 bzw. Kap.:  8.4) im Hangar vor 
dem Einbau für den ersten Testflug am 29.03.2012 auf dem Learjet 35A im Rahmen der EUFAR-
DENCHAR  
Rechts: Foto während des Flugs am 29.03.2012 
Die beiden LCD-Anzeigen von SEALDH-II zeigen einen Fluss von 2.91 slm bei 280 hPa Gasdruck in der 
Messzelle an. Diese Informationen helfen, sofern ein Operator mitfliegt, diesem sicherzustellen, dass die Ven-
tile am Einlasssystem des Flugzeugs geöffnet wurden und somit Messluft die Hygrometer erreicht. 
     
Abbildung S.61: SEALDH-II im Learjet 35A vor und während der AIRTOSS-ICE-I- bzw. AIRTOSS-ICE-II 
Links: Im Rack ist SEALDH-II (Kap.:  8.4) mit mehreren Hygrometern auf einer Sitzschienenkonstruktion 
installiert.  
Rechts: Im Flug zeigen die beiden LCD-Anzeigen von SEALDH-II einen Fluss von 5.42 slm bei 469 hPa 
Gasdruck in der Messzelle an. 
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T) Bilder von HAI in HALO 
 
 
Abbildung T.62: HALO (High Altitude and LOng Range Research Aircraft)   
Missionskonfiguration der TACTS-Kampagne (2012), welche die erste wissenschaftliche Kampagne von 
HALO und den allerersten Flug des HAI-Instruments darstellte  
HALO basiert auf einem Business Jet G 550 der Firma Gulfstream Aerospace, hat, je nach Zuladung und vor 
allem Außenanbauten, mehr als ca. 9000 km Reichweite und eine Dienstgipfelhöhe von über 15 km.  
HALO kann bis zu 3 Tonnen wissenschaftliche Geräte transportieren.  
   
Abbildung T.63: Rack-Einbauten in der Kabine von HALO und Blick von der Nase Richtung Heck 
Links: „Wasser-Rack“ in HALO während TACTS 
Von unten beginnend, goldfarben, ISOWAT des KIT zur H2O-Isotopenmessung (PI: C.Dyroff / A. Zahn), 
blaufarben, FISH des FZJ, das Fast In situ Stratospheric Hygrometer (PI: M.Krämer), und HAI-Ia, goldfar-
ben, darüber eine Heizungssteuerung der Einlassverrohrung sowie Spannungsversorgungen. Links vom 
Rack sind die Leitungen zur open-path Zelle, rechts davon die beheizten Gasleitungen des Gaseinlasses (TGI) 
zu den Instrumenten (Bildquelle: DLR Oberpfaffenhofen).  
Rechts: Gaseinlass (TGI) und open-path Zelle sind im Rumpf von HALO montiert,  
Funktionsprinzip vgl. Ausführungen in Kapitel  9.1. 
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Abbildung T.64: Einbau von HAI-Ib während der ML-CIRRUS-Kampagne (Februar-April 2014) 
Links: Beheizte (70 °C) Gasleitungen zum Rack-Einschub (links hinten im Bild) 
Rechts: HALO-Rack mit HAI-Ib und Anschlussleitungen zur open-path Zelle und montierter Elektronik-
Anbauplatte (im Bild oben links, vgl. Abbildung Q.49)  
       
Abbildung T.65: Eingebaute open-path Zelle von HAI-Ib in HALO  
Links: Die open-path Zelle von HAI, im Hintergrund der CVI Einlass (PI: S.Mertes, Counterflow Virtual 
Impactor) des Leibniz-Instituts für Troposphärenforschung  
Rechts: Doppelspiegel der open-path-Zelle mit eingekoppeltem roten, sichtbaren Laser nach den ersten Test-
flügen der „Einlasserprobung“ (ohne HAI-Hauptinstrument) unmittelbar vor dem Kabineneinbau der In-
strumente bei der Kampagne ML-CIRRUS, auf den Spiegeln leichter Schmutzansatz sichtbar 
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Abbildung T.66: Detailansicht des Einzelspiegels nach ca. 80  Stunden Flugzeit 
Nach ca. 75 h Flugstunden bei der ML-CIRRUS-Kampagne und vorangegangenen diversen Testflügen sind 
die Spiegel verschmutzt, was allerdings auf Grund der im Text besprochenen, ganz allgemein nötigen Stö-
rungskorrekturen nicht einschränkend wirkt. Solche Anlagerungen entstehen, wenn das Flugzeug beim Start 
Wasser aufwirbelt, das, z.B. durch Reinigungs-/Enteisungsflüssigkeit, verunreinigt ist. 
   
Abbildung T.67: Zwei Fotos der Doppelspiegelseite, äquivalent zu Abbildung T.66  
Der helle, diffuse Fleck auf dem rechten Spiegel im rechten Bild ist die Spiegelung der Kamera selbst, also 
keine Verschmutzung etc. 
 Anhang 
 
221 
 
 
     
Abbildung T.68: Flugrouten von HALO mit HAI 
Links:  Einzelflug aus der TACTS-Kampagne (Bildquelle: Gloria-Team FZJ / KIT) 
Mitte: ESMVal-Kampagne (Bildquelle: V.Eyring, DLR Oberpfaffenhofen) 
Rechts: ML-CIRRUS-Kampagne (Bildquelle: C. Polster, Uni Mainz) 
   
Abbildung T.69: Ausblicke aus HALO während TACTS und ML-CIRRUS 
Links: Flug in der Stratosphäre bei ca. 15 000 m Flughöhe während der TACTS-Kampagne  
Rechts: Flug über die Alpen während der ML-CIRRUS-Kampagne  
Unter der Tragfläche sind u.a. diverse Partikel-Messgeräte sichtbar. 
   
Abbildung T.70: Landung auf den Kapverdischen Inseln (Sal) 
Links: Foto aus dem HALO-Flugzeug bei der Landung 
Rechts: Foto vom Boden (Bildquelle: Team des Gloria-Instruments, Mahesh Kumar Sha, KIT) 
Die Landung erfolgte bei von HAI gemessener, relativer Feuchte bis zu 98% (Abbildung  9.34, Kapitel  9.7.4). 
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U) Bilder der Validierungen am THG (Kap.:  8.3) und an AIDA (Kap.:  11.1) 
V) Bilder SEALDH-I & SEALDH-II bzw. SEALDH-I in „Die Welt“ 
 
    
Abbildung U.71: Laboraufbauten von SEALDH-II und HAI  
Links: Aufbau, bestehend aus dem rückgeführten Transferstandard (THG, links, Kap.:  8.2.2) und einer 
Umweltsimulationskammer (Mitte) an der PTB Braunschweig, mit dem der Außentemperatur-/Umgebungs-
feuchteeinfluss auf SEALDH-II validiert wurde, das sich innerhalb dieser Kammer befindet (Kap.:  8.3)  
Rechts: Aufbau der beiden Hygrometer SEALDH-II und HAI an der AIDA-Kammer in Karlsruhe während 
der internationalen Hygrometer-Vergleichskampagne AquaVIT-II (Kap.:  11.1), bei der die beiden Instrumen-
te ca. 10 Tage autonom und nur über das Internet kontrolliert (Kap.:  8.1.2) die von AIDA zur Verfügung ge-
stellte Probenluft analysierten 
   
Abbildung V.72: SEALDH I, SEALDH-II und die Frage nach der Feuchte der Luft  
Links: SEALDH-I (unten) und SEALDH-II (oben)  
Rechts: Beitrag in der „Welt“ vom 06.03.2013, der über die allgemeine Entwicklung sowie über die ersten 
Flüge des ersten kalibrierungsfreien, flugfähigen TDLAS-Hygrometers SEALDH-I berichtete 
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